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ABSTRAKT 
 
Tématem této práce je problematika vzniku mikroporózity v litých 
zkušebních tyčích z niklové superslitiny INCONEL 713LC v průběhu 
tuhnutí. Teoretická část se zabývá niklovými slitinami, jejich 
makrostrukturou, způsobem odlévání a krystalizací niklových superslitin. 
Druhá část je věnována návrhu licích podmínek, výrobě skořepinových 
forem, hodnocení velikosti a tvaru zrn, vyhodnocení mikroporózity 
jednotlivými dostupnými metodami, porovnání vlivu velikosti zrna a podílu 
mikroporózity na výsledné hodnoty mechanických zkoušek. Experimenty 
probíhaly za spolupráce PBS Velká Bíteš a ÚST odbor slévárenství. 
 
 
Klíčová slova 
INCONEL, IN 713LC, niklová superslitina, mikroporózita, přesné lití, 
krystalizace, mechanické vlastnosti 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
The topic of this thesis is the formation of microporosity in cast test 
bars of nickel-base superalloy Inconel 713LC during solidification. The 
theoretical part consists of nickel alloys, their macrostructure, the method 
of casting and crystallization of nickel-based superalloys. The second 
part is devoted to the design of casting conditions, the production of shell 
molds, the size and shape of grains, evaluation of microporosity by 
various available methods, comparing the influence of grain size and the 
proportion of microporosity on the resulting values of the mechanical 
tests. Experiments were carried out in cooperation with PBS Velká Bíteš 
and ÚST foundry department.  
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ÚVOD  
 
Superslitiny na bázi niklu patří mezi materiály využívané pro vysokoteplotní 
aplikace. Hlavní předností těchto materiálů je vysoká odolnost proti creepovému 
porušení a vlivům z okolního prostředí v oblasti zvýšených teplot. Superslitiny 
niklu jsou využívány především v energetickém a leteckém průmyslu, kde jsou 
vystaveny nejvyšším provozním teplotám a tlakům. Vývoj v oblasti proudových 
motorů se ubírá směrem zvyšování účinnosti motorů v kombinaci se životností 
žárových částí motorů. Tyto požadavky mohou být dosaženy v případě, že 
vyráběné odlitky budou obsahovat minimální množství vnitřních defektů.  
Předpokladem pro dobré výsledky creepových zkoušek je malý podíl vnitřní 
mikroporózity, tvar a velikost zrna. Cílem této práce je především dosažení co 
nejmenšího podílu mikroporózity pro dosažení vysokých hodnot mechanických 
vlastností slitiny IN 713LC. Vše začíná již u tvaru odlévaných zkušebních tyčí, 
kterým je ovlivněna krystalizace uvnitř skořepinové formy. Vliv na tvorbu 
mikroporózity mají i licí podmínky, proto byly v experimentální části navrženy 
rozdílné podmínky, při kterých byly zkušební tyče odlévány. Experimentální 
formy se lišily způsobem izolace a díky tomu vznikl rozdíl v podílu mikroporózity 
mezi jednotlivými formami litými za daných podmínek. 
Z odlitých zkušebních tyčí byly vytvořeny v experimentální části práce 
zkušební vzorky pro hodnocení mikroporózity rozdílnými metodami. 
V diplomové práci proběhly zkoušky mikroporózity metodou dvojího vážení, 
světelné mikroskopie a obrazové analýzy. Porovnáním výsledných podílu 
defektů uvnitř zkušebních tyčí nám dává představu o vhodnosti dané metody 
pro hodnocení mikroporózity. 
Z výsledků zkoumané mikroporózity v tepelné ose zkušební tyče, tvaru a 
velikosti zrn se dá určit jejich vliv na výsledky tahových zkoušek. Čím menší je 
však podíl mikroporózity, tím menší je podnět k šíření porušení v její oblasti. 
Výsledky experimentů poukazují na vhodnost použití jednotlivých zkušebních 
tyčí pro dané zkoušky mechanických vlastností. 
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1. NIKL 
Nikl se řadí mezi drahé feromagnetické kovy. Vyrobený nikl je nejčastěji 
spotřebováván jako přísada do slitinových ocelí (60%), niklových polotovarů 
(15%) a k výrobě niklových slitin (25%). Malé množství je určeno pro anody, 
které slouží k niklování povrchů předmětů, protože niklová vrstva se vyznačuje 
značnou odolností proti atmosférické korozi. Nikl nachází velké uplatnění 
v elektrotechnice, kde slouží k výrobě regulačních odporů, odporových 
teploměrů a alkalických akumulátorů. V oblasti konstrukčních materiálů se 
používá pro ventilová sedla, součásti parních armatur, ucpávky pro přehřátou 
páru. Mechanické vlastnosti jsou dány jeho čistotou, případně obsahem 
legujících prvků. Komerčně čistý nikl dosahuje meze kluzu v tahu 148 MPa a 
meze pevnosti v tahu 462 MPa při 47 % tažnosti. Modul pružnosti je blízký 
ocelím. Dobrá zpracovatelnost niklu za tepla i za studena, ale zejména 
zachování pevnostních charakteristik do poměrně vysokých teplot (běžné slitiny 
400 – 450 °C, u superslitin až do 800 °C) je jeho hlavní výhodou pro aplikace 
v široké škále odvětví. [1,2] 
 
Obr. 1.1 - Výskyt niklu ve formě oxidů s železem (garnierit, laterit) [4] 
 
1.1 Slitiny niklu 
Vyznačují se vysokým elektrickým odporem, pevností, odolností proti korozi 
a opalu, žáropevností a houževnatostí. Dělí se podle účelu použití na slitiny 
konstrukční, slitiny se zvláštními fyzikálními vlastnostmi a na slitiny žáruvzdorné 
a žáropevné. [1,2] 
1.1.1 Konstrukční slitiny niklu 
Monely jsou slitiny Ni-Cu vyznačující se vysokou odolností proti korozi. 
Monely komplexně legované (s přísadou křemíku, manganu a železa) dosahují 
pevnosti 500 až 1200 MPa v závislosti na zpracování a složení. Monely 
garnierit laterit 
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s přísadou hliníku jsou vytvrditelné a dosahují pevnosti až 1400 MPa. Odlišnost 
slévárenského monelu od tvářeného je dána zvýšeným obsahem křemíku (3-4 
hmot. %). Uplatnění monelů je především v potravinářském, chemickém a 
farmaceutickém průmyslu. Dále jako součásti čerpadel nebo lopatky turbín.[1]
   Slitiny Ni-Be s obsahem berylia do 2 hmot. % dosahují po vytvrzení pevnosti 
až 1800 MPa při dobré houževnatosti. Při teplotách do 500 °C jsou vhodné pro 
pružiny, membrány a trysky.[1]       
   Slitiny Ni-Mn, případně s dalšími přísadami jako křemík nebo chrom, výborně 
odolávají korozi v prostředí obsahující sirné sloučeniny. Využívají se pro 
elektrody zapalovacích svíček.[1]       
   Slitiny Ni-Mo jsou vhodné pro odlitky odolávající koroznímu působení 
kyseliny solné a chloridů.[1] 
 
1.1.2 Slitiny niklu se zvláštními fyzikálními vlastnostmi 
Chromel je termočlánkovou slitinou Ni-Cr (9 až 12 hmot. % chromu). 
Společně s nikovou slitinou zvanou alumel tvoří termočlánek pro teplotní rozsah 
300 až 1000 °C.[1]         
   Odporové slitiny na bázi Ni-Cr (Cr okolo 20 hmot. %) zvané nichrom, 
chromnikl, pyrochrom se používají pro topné odpory do 1150 °C. Přísadou 
železa lze uspořit nikl a zlepšit odolnost proti působení síry. Tento odporový 
materiál je však vhodný pouze do teplot asi 1000 °C. [2]   
   Permaloy označujeme magneticky měkké slitiny, které krom niklu obsahují 22 
až 60 hmot. % železa, případně i další prvky (Mo, Cu, Cr, Si). Vysoké 
magnetické vlastnosti jsou dosažitelné pouze s užitím velmi čistých komponent 
a náročné výrobní technologie, což značně zvyšuje cenu výrobků. Materiál je 
využíván pro výrobu jader transformátorů měřících zařízení a přístrojů. [1,2] 
 
1.1.3 Žárovzdorné a žáropevné slitiny niklu 
Jedná se o drahé materiály určené především pro teplotně a napěťově 
namáhané součásti jednotlivých zařízení (Obr. 1.2). Tavení a odlévání těchto 
materiálů vyžaduje nákladnou vakuovou technologii, která brání oxidaci 
jednotlivých prvků dané slitiny. Tváření a obrábění je obtížné a nákladné. 
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Z tohoto důvodu se většina slitin odlévá tzv. „na hotovo“ tedy s minimálními 
přídavky na obrábění a broušení.[1,2]  
 
Obr. 1.2 - Mez pevnosti RmT při tečení hlavních konstrukčních kovových materiálů, doba 
expozice 1000 h [1] 
Slitiny žáruvzdorné jsou založeny na bázi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe. Nikl 
s chromem tvoří soustavu s úplnou rozpustností v tuhém stavu. Chrom je 
základním přísadovým prvkem, který zajišťuje žáruvzdornost materiálu. 
Vyskytuje se v mezích od 15 do 30 hmot. %. Obsah železa v úsporné ternární 
fázi dosahuje až 20 hmot. %. Žáruvzdorné slitiny nazývané též nichromy mají 
strukturu tvořenou tuhým roztokem s f.c.c. mřížkou, který je zpevněn pouze 
substitučně. Z tohoto důvodu nemůže za vyšších teplot přenášet mechanická 
zatížení bez nebezpečí značné rychlosti tečení slitiny. Obsah příměsových 
prvků je minimální, aby nedocházelo k tvorbě nežádoucích fází.[1,2] 
   Slitiny žáropevné mají jako bázi opět tuhý roztok Ni-Cr. Přísadové prvky zde 
jsou hliník a titan, tvořící hlavní vytvrzující fázi, a prvky karbidotvorné jež 
substitučně zpevňují niklovou matrici a vytvářejí vlastní karbidy. Titan tvoří 
sloučeninu Ni3Ti, hliník Ni3Al. Jsou-li ve slitině obsaženy oba prvky, vzniká fáze 
Ni3(Ti, Al), kterou lze považovat za tuhý roztok titanu ve sloučenině  Ni3Al. 
Označujeme ji symbolem γ´. Vysoká žáropevnost niklových slitin je dána 
přítomností velmi jemných precipitátů fáze γ´ rovnoměrně rozprostřených 
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v celém objemu slitiny. Žáropevnost slitin roste s objemovým procentem. 
Současně však dochází k zhoršení tvárnosti vlivem bohatým legováním titanem 
a hliníkem. Materiál poté vykazuje charakter kovokeramického materiálu a 
nelze zpracovat jinak než přesným litím. K žáropevnosti přispívá i disperze 
karbidů. Vhodným tepelným zpracováním lze dosáhnout vytvoření karbidických 
fází typu M23C6, M7C6 nebo M6C podél hranic zrn, kde tvoří překážku proti 
prokluzům. Kovovou složku M v karbidech je nejčastěji chrom, případně 
molybden. Obsah prvků v žáropevných slitinách niklu bývá v těchto rozmezích 
(hmot. %) (Tab. 1.1). [1,2] 
Tab. 1.1: Obsah prvků v žáropevných slitinách 
Cr Co Fe Mo Ti Al C 
12,5 - 30 max. 20 max. 50 max. 10 2,4 - 5 max. 6,1 0,035-0,18 
 
2  NIKLOVÉ SUPERSLITINY 
S pojmem superslitina se setkáváme poprvé krátce po druhé světové válce. 
Tímto názvem se označují materiály pracující v oblastech zvýšených teplot. Za 
zvýšené teploty považujeme teploty nad 650 °C, které jsou mezní hranicí pro 
užití žáropevných ocelí. V současnosti provozní teploty dosahují hodnot 
přibližně 1100 °C (Obr. 2.1). [5] 
 
Obr. 2.1 - Vývoj provozních teplot superslitin [3] 
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Superslitiny jsou charakteristické výbornými creepovými vlastnostmi, odolnosti 
proti korozi a oxidaci za zvýšených teplot. Vývoj niklových superslitin je 
dlouhodobý proces. Pozorují se však čtyři základní cesty jejich vývoje : 
   - úprava chemického složení a struktury     
   - vývoj používaných technologií      
   - konstrukční řešení        
   - vývoj povrchových úprav 
Obr. 2.2 názorně ukazuje vliv vývoje legování a tepelného zpracování, které 
vedlo k následujícím rozdílům :       
   - navýšení objemového podílu vytvrzující fáze γ´ (až na 80 %) 
   - změna kulovité morfologie na kubickou     
   - zmenšení primárních karbidů MC     
   - vyloučení sekundárních karbidů M23C6 na hranicích zrn  
   - potlačení vzniku nežádoucích fází 
 
Obr. 2.2 - Historický vývoj mikrostruktury niklových superslitin [6] 
2.1 Mikrostruktura niklových superslitin  
Výsledné hodnoty mechanických vlastností jednotlivých materiálů jsou dány 
jejich strukturou, která je ovlivněna chemickým složením, výrobní technologií 
slitiny a způsobem tepelného zpracování. Typ vyskytujících se fází, jejich 
množství a morfologie udává vlastnosti příslušné slitiny. Během provozu za 
zvýšených teplot dochází k degradaci struktury superslitin jež má za následek 
zhoršení vlastností superslitiny. [7] 
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2.1.1 Tuhý roztok γ 
Matrice je označována jako fáze γ a je základní strukturní složkou 
niklových superslitin v litém stavu. Jedná se o substituční tuhý roztok 
přísadových prvků v niklu, který krystalizuje v f.c.c mřížce (Obr. 2.3). 
 
 
Obr. 2.3 - Krystalická mřížka fáze γ [9] 
Velikostní faktor atomů ovlivňuje výběr legujících prvků. Přísady jsou proto 
obvykle (Co, Cr, Mo, W, Fe), protože jejich rozměry jsou o 3 – 13% odlišné od 
rozměru atomu Ni. V žáropevných slitinách obohacují tuhý roztok γ také Ti a Al. 
Mají vliv především na zpevnění, ale Ti a Al při precipitaci matrici opouštějí 
v podobě fáze γ´. [10] 
 
2.1.2 Vytvrzující fáze γ´ 
Označována i jako GCP fáze je fází s těsnou uspořádaností  atomů ve všech 
krystalografických směrech. Fáze γ´ je hlavní vytvrzující fází u většiny niklových 
superslitin. Jedná se o intermetalickou fázi Ni3 (Ti, Al) nebo Ni3 (Al) krystalizující 
v mřížce f.c.c. Krystalická mřížka je plošně středěná atomy Ni a uzlové body 
krychle jsou obsazeny atomy Al nebo Ti (Obr. 2.4) [10] 
 
Obr. 2.4 - Struktura intermetalické fáze Ni3Al [8] 
atom Al nebo Ni 
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V rovnovážném binárním diagramu Al-Ni je výskyt intermetalické fáze γ´ 
zvýrazněn červenou barvou (Obr. 2.5). 
 
Obr. 2.5 -  Binární rovnovážný diagram Al-Ni [8] 
Tato fáze vzniká při tepelném zpracování nebo při provozu ochlazováním 
z vysokých pracovních teplot. Po rozpouštěcím žíhání a rychlém ochlazení je 
tuhý roztok γ přesycen Al, Ti. K precipitaci nové fáze γ´ dochází v základní 
matrici během následujícího vytvrzení. Při tvorbě precipitátů nedochází ke 
změně krystalické mřížky, která zůstává téměř totožná s matricí γ. Obě fáze jak 
γ tak γ´ krystalizují v f.c.c mřížce a mřížkový parametr se liší max. o 0,5%. 
Vzniká koherentní rozhraní mezi fázemi. Rozdíl v mřížkových parametrech se 
označuje jako misfit (mismatch). Misfit je vyjádřen vztahem (1). [6,10] 
 
       
      
   
             (1) 
kde αγ´ je mřížkový parametr zpevňující fáze γ´ a αγ je mřížkový parametr fáze 
γ. 
Misfit má kladné znaménko je-li parametr vznikající fáze větší jak parametr 
fáze původní. Velikost misfitu je rozhodující pro tvar precipitátů. Rostoucí 
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hodnota mřížkové neshody má následující vliv na tvar precipitátu : globule, 
kvádr, krychle. Při neshodě menší než (0,4 %) nabývá precipitát kulového tvaru. 
Pro neshodu v rozmezí (0,4-1 %) má tvar kubický a pro neshodu mřížky 
v rozmezí (   
  ) vznikají precipitáty tvaru tyčinek. Při dosažení hodnot nad 
       
   , dochází ke ztrátě koherence. Na Obr. 2.6 jsou jednotlivé tvary fáze 
γ´ znázorněny. [6,10] 
 
Obr. 2.6 - Jednotlivé morfologie fáze γ´ [6] 
Morfologii fáze γ´ je možno měnit změnou obsahu Mo a změnou poměru 
Al/Ti. U současných superslitin na bázi Ni se zvyšoval procentuální objem 
precipitátů γ´ až na hodnotu 80%. V důsledku tohoto obsahu vykazují 
superslitiny Ni zajímavou vlastnost, charakteristickou pro čistou intermetalickou 
fázi γ´ (Ni3Al), tedy pozitivní teplotní závislost meze kluzu (Obr. 2.7).  
 
Obr. 2.7 - Vliv teploty a obsahu fáze γ´ na dosahovanou mez kluzu superslitin. Již při 40% γ´ se 
projevuje anomální teplotní závislost meze kluzu. [4] 
γ´ 
80% γ´ 
60% γ´ 
γ 
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Podstatou zpevňujícího efektu fáze γ´ je atomární uspořádanost fáze γ´, 
která je koherentní k matrici a tudíž se stává značnou překážkou pro pohyb 
dislokací. Koherence také zajišťuje nízkou povrchovou energii na mezifázovém 
rozhraní a vysoce stabilní strukturu, což je důležitým předpokladem pro 
materiály určené pro vysokoteplotní aplikace. [4,10] 
 
2.1.3 Vytvrzující fáze γ´´ 
Ve slitinách niklu obsahujících více jak 4 hm. % Nb nebo 10 hm. % Ta se 
může objevit metastabilní fáze Ni3Nb nebo Ni3Ta. Má tetragonální prostorově 
centrovanou mřížku koherentní s fází γ a je označována jako fáze γ´´. Tato fáze 
tvoří nejčastěji jemné destičkové precipitáty a její působení je podobné fázi γ´. 
Ve všech slitinách, kde se vyskytuje fáze γ´´, se vyskytuje i fáze γ´. Dominantní 
vliv na zpevnění má však v těchto slitinách fáze γ´´. Při dlouhodobém vystavení 
teplotám nad 650 °C fáze γ´´ prochází přeměnou v její stabilní variantu δ (Ni3Nb 
nebo Ni3Ta) s mřížkou ortorombrickou, nebo může k přeměně na fázi γ´. Fáze δ 
nevykazuje koherenci s matricí γ. Zaujímá podobu velkých deskovitých 
precipitátů a negativně ovlivňuje vlastnosti slitiny. [11] 
 
2.1.4 Primární karbidy 
Uhlík se v niklových superslitinách pohybuje v množství 0,2 - 0,3 % a 
v kombinaci s prvky jako jsou W, Mo, Ta, Ti, Hf a Nb vytváří primární karbidy 
typu MC. Tyto karbidy se ve struktuře vyskytují ve formě částic s nepravidelnou 
kubickou morfologií. Vznikají během tuhnutí slitiny jako výsledek eutektické 
reakce případně dalších mechanizmů. Jsou vyloučeny v mezidendritických 
prostorech matrice, kde jsou umístěny jak uvnitř zrn, tak na jejich hranicích. 
V průběhu provozních podmínek nebo během tepelného zpracování se karbidy 
typu MC mohou měnit na sekundární karbidy typu M23C6 případně M6C, pokud 
je ve slitině dostatečné množství Mo, Cr a W. Zvýšením obsahu Nb ve slitině je 
možné tomuto jevu zabránit, protože dojde ke stabilizaci karbidů MC až do 
teplot 1200 – 1260 °C. 
Primární karbidy, které jsou velké a hrubé jsou nežádoucí, protože můžou 
iniciovat únavovou trhlinu jak mechanickým tak tepelným namáháním. To vede 
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k předčasným lomům. Je tedy nezbytné sledovat morfologii, velikost a množství 
karbidů. Ovlivnit tyto vlastnosti můžeme především chemickým složením a 
řízenou rychlostí ochlazování slitiny. [10,12] 
 
2.1.5 Sekundární karbidy 
Sekundární karbidy mohou být žádoucí i nežádoucí v niklových 
superslitinách. Záleží na formě výskytu. Jejich tvorba je podmíněna tepelným 
zpracováním nebo dlouhodobým provozem za vysokých teplot. Jsou-li vhodně 
rozmístěny ve struktuře, mohou zvyšovat odolnost proti creepu. 
Sekundární karbidy M23C6 vznikají rozpadem primárních karbidů MC při 
teplotách pod 815 – 870 °C. Krystalizují ve mřížce f.c.c a jsou tvořeny prvky Cr, 
Fe, W, Mo. Lehce se vytvářejí ve slitinách se středním a vysokým obsahem Cr. 
Vyskytují se ve formě zrn, globulí, destiček, lamel případně filmu. Soustřeďují 
se především na hranicích zrn. Následkem toho dochází ke snížení tažnosti 
slitin a výrazné náchylnosti k tvorbě trhlin po hranicích zrn. 
Sekundární karbidy M6C vznikají rozpadem primárních karbidů MC u 
superslitin s výrazným obsahem W nebo Mo (nad 8%) při teplotách pod 980 – 
1040 °C. W a Mo jsou žáruvzdorné těžko tavitelné kovy. Karbid M6C se 
soustředí hlavně na hranicích zrn a má složitou kubickou strukturu. Vykazuje 
obdobné morfologické znaky jako M23C6, ale při vyšších teplotách je stabilnější 
jak karbidy M23C6. [10,12] 
V tabulce 2.1 je zobrazen přehled fází, karbidů, nitridů a boridů, které se mohou 
ve struktuře nacházet. 
 
Tab.2.1: Přehled fází ve slitinách niklu [8] 
Žádoucí fáze Mřížka Vzorec fáze Popis 
γ FCC (kubická 
plošně 
centrovaná) 
 Substituční tuhý roztok, 
matrice. 
γ´ FCC Ni3Al 
Ni3(Al, Ti) 
Základní zpevňující fáze u 
velké části superslitin, 
změna tvaru od kulového 
ke kubickému, velikost se 
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mění s rostoucí teplotou a 
dobou namáhání 
γ´´ BCT 
(tetragonální 
prostorově 
centrovaná) 
Ni3Nb Zpevňující fáze, 
metastabilní, vylučuje se 
jako diskovité koherentní 
částice 
MC SCC (kubická 
prostá) 
TiC 
NbC 
HfC 
Různé složení , tvoří 
nepravidelné globule 
M23C6 FCC Cr23C6, Mo23C6 
W23C6, Fe23C6 
Precipituje obvykle po 
hranicích zrn ve formě 
globulí, desek, lamel, filmu 
nebo buňky 
M6C FCC Fe3Mo3C 
Fe3W3C - 
Fe4W2C 
Fe3Nb3C, 
Nb3Co3C 
Ta3Co3C 
Náhodně distribuované 
karbidy 
M7C3 hexagonální Cr7C3 Nejčastěji tvoří deskovité 
částice na hranicích zrn 
M3B2 tetragonální Ta3B2, V3B2, 
Nb3B2 
(Mo, Ti, Cr)3B2 
(Ni, Fe)3B2, 
Mo2FeB2 
Výskyt v niklových 
superslitinách s obsahem 
bóru nad 0,03% 
MN kubická TiN, ZrN, NbN Nerozpustné pod teplotou 
tavení, mají kruhovité nebo 
obdélnikové tvary 
 
2.1.6 Nežádoucí fáze – TCP fáze 
Topologicky uspořádané fáze jako jsou σ fáze, μ fáze, Lavesovy fáze, mají 
nežádoucí morfologii. Jsou to dlouhé, tenké nebo protáhlé částice, které jsou 
tvrdé, křehké a bývají nevhodně vyloučeny na hranicích zrn (Tab 2.2). Mají 
negativní vliv na mechanické a creepové vlastnosti, protože zvyšují riziko 
předčasné iniciace trhliny či mikrotrhliny. TCP fáze navíc obsahuje velké 
množství žáruvzdorných prvků, čímž ochuzuje matrici o tyto prvky a následkem 
je snížení žáruvzdornosti slitiny. Vznik fází je dán především chemickým 
složením niklové superslitiny, ale mohou se také tvořit při dlouhodobých 
pracovních podmínkách a při samotném tepelném zpracování. [10,12] 
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Tab. 2.2: Nežádoucí fáze [8] 
Fáze Mřížka Vzorec Popis 
μ Romboedrická Co7W6, Fe7Cr6, 
Ni7Mo6, 
Co7Mo6, 
Vyskytují se ve slitinách 
s vysokým obsahem Mo a W. 
Tvoří se za vysokých teplot 
jako hrubozrnná 
Widmanstättenova struktura.  
Lavesovy 
fáze 
HCP Fe2Nb, Fe2Ti, 
Fe2Mo, Ni2Nb 
Často se vyskytují v Co 
superslitinách. Nejčastěji 
vypadají jako nepravidelné 
protažené globule. 
FCC Co2Ta, Co2Ti 
σ BCT (CrMo)x(NiCo)γ Výskyt častěji ve slitinách na 
bázi Co. Nejčastěji vypadají 
jako nepravidelné protažené 
globule. 
η HCP Ni3Ti 
 
 
 
 
 
 
Vyskytuje se ve slitinách 
s vysokým obsahem Al a Ti 
po dlouhodobém namáhání. 
Tvoří kulaté útvary na 
hranicích zrn nebo jehlice 
uvnitř zrn ve 
Widmanstättenové struktuře. 
2.2 Tepelné zpracování 
Základem tepelného zpracování niklových superslitin je vytvrzování, které se 
skládá z rozpouštěcího žíhání a precipitačního žíhání. Užívá se také 
vytvrzovacího žíhání, precipitačního žíhání případně stárnutí. K tepelnému 
zpracování niklových superslitin je zapotřebí vakuové technologie. Další častěji 
používanou technologií tepelného zpracování je HIPování (Hot Isostatic 
Processing) nebo žíhání na měkko. Některé niklové superslitiny se tepelně 
nezpracovávají. Příklad tepelného zpracování je uveden na Obr.2.8. [11] 
 
Obr.2.8 - Příklad tepelného zpracování slitiny IN 738 LC [13] 
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Hlavním cílem vytvrzování je dosažení optimální velikosti a disperze částic 
γ´. Teplota vytvrzování je vyšší (ojediněle se rovná) pracovní teplotě dané 
součásti. Rozsah teplot se pohybuje v rozmezí 700 – 950 °C. K dosažení 
nejvyššího vyloučení fáze γ´ se může použít stupňovité stárnutí.  
 
Normalizační a homogenizační žíhání se provádí za účelem úplné 
rekrystalizace původní struktury materiálu. Dosažení chemické a strukturní 
homogenity materiálu. K rozpuštění maximálního množství přítomných fází 
v základní matrici γ. Provádí se v rozmezí teplot 900 – 1200 °C. 
  
Rozpouštěcí žíhání se provádí v oblasti teplot 900 - 1200 °C. Teplota je dána 
typem slitiny, množstvím a velikostí původních precipitátů. Výsledkem je 
rozpuštění veškerých prvků v matrici γ vstupujících do fází γ´ nebo γ´´. Po 
výdrži na teplotě následuje rychlé ochlazení a vzniká přesycený tuhý roztok.  
 
Precipitační vytvrzování probíhá zahřátím slitiny na teplotu, při které se 
z přesyceného tuhého roztoku fáze γ začínají vylučovat precipitáty vytvrzující 
fáze. Teplota precipitačního vytvrzování se pohybuje v rozmezí teplot 600 – 
1000 °C a výrazně ovlivňuje velikost nově vznikajících precipitátů. V průběhu 
vytvrzování slitiny může dojít k tvorbě nežádoucích fází, sekundárních karbidů 
aj. [11] 
 
2.3 Přísadové prvky v Ni superslitinách 
uhlík - pozitivní vliv na zlepšení creepových vlastností, karbidicky zpevňuje 
hranice zrn proti vzájemnému prokluzu.  
bór -  díky malému atomovému poloměru dokáže difundovat na hranice zrn, 
kde vyplňuje vakance a tím zpevňuje hranice zrn. Při větším obsahu 
bóru se tvoří ve struktuře boridy.  
hořčík - tvoří sloučeniny se sírou (nežádoucí prvek) za účelem zvýšení 
strukturní stability slitiny.   
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lantan -  zvyšuje odolnost proti korozi.  
zirkon, hafnium – zajišťují karbidické zpevnění zrn.  
Nadále se ve slitinách mohou vyskytovat nežádoucí prvky. Jejich přítomnost 
je nevyhnutelná, ale snažíme se obsahy těchto prvků snížit na minimum. Patří 
mezi ně Si, P, S, Pb, Bi, Te, Se, Ag. Jejich obsah v nilových slitinách 
současnosti je však často nižší jak 1 ppm. Ve slitinách se vyskytují i prvky, které 
mají vliv na mřížkovou neshodu. Prvky jako Ta, Nb, C a Ti mřížkovou neshodu 
zvyšují. Naopak ji snižují Cr, Mo, W, Cu, Mn, Si, V. [11] 
2.4 Charakteristika superslitiny INCONEL 713LC 
Superslitiny na bázi niklu jsou polykomponentní, žáruvzdorné a žáropevné 
slitiny pro aplikaci při provozních teplotách, které přesahují možnosti 
žáropevných ocelí. Jsou tvořeny několika fázemi různého složení a stupně 
uspořádání atomů do krystalové mřížky. Příkladem jsou superslitiny 
s kuboidální morfologií uspořádané fáze γ´ (Ni3Al) oddělenými kanálky tuhého 
roztoku γ (NiCr). Průmyslově používané superslitiny jsou ve skutečnosti 
slitinami více než deseti prvků, příměsi některých prvků jsou velmi malé a jejich 
vhodné složení bylo určeno empiricky.      
   Slitina Inconel 713LC (low carbon) je nízkouhlíkovou modifikací slitiny 
Inconel 713C. Chemické složení je uvedeno v Tab.2.3. Byla vyvinuta C. G. 
Bieberem v Bayonne Research Laboratory společnosti The International Nickel 
Company Inc. především pro integrálně litá rotorová kola plynových turbín. 
Obsah uhlíku je snížen jednak proto, aby teploty likvidu a solidu byly co nejvyšší  
a jednak proto, aby nedocházelo k tvorbě karbidů. Ty sice mohou na hranicích 
zrn v omezené míře působit příznivě proti creepu, ale vlivem působení vysoké 
teploty se typ karbidů mění a namísto malého množství karbidů typu MC 
s vysokým obsahem uhlíku se vytváří velké množství nízkouhlíkových karbidů 
typu M23C6, které mohou tvořit na hranicích zrn spojitý film a tím dochází 
k výrazné degradaci creepových vlastností. U tohoto typu slitiny není žádoucí 
vyšší obsah uhlíku. Ke zlepšení vlastností hranic zrn je používán bór a jako 
hlavní zpevňující mechanismus je zde využito zpevnění koherentní, vytvrzující 
intermediární fází γ´. Zvyšováním obsahu železa ve slitině 713LC klesá její 
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pevnost za vysokých teplot, což je způsobeno snižováním teploty rozpouštění 
hlavní zpevňující fáze γ´ vlivem železa. [14] 
 
Tab.2.3: Přípustné rozmezí chemického složení Inconel 713LC (hm.%): [14] 
 
Cr 
 
Mo 
 
C 
 
Si 
 
S 
 
Zr 
 
Nb+Ta 
 
Al 
 
B 
 
Ti 
 
Ni 
11,00 
13,00 
3,80 
5,20 
0,04 
0,07 
max. 
0,05 
max. 
0,015 
0,05 
0,15 
1,50 
2,50 
5,50 
6,50 
0,005 
0,015 
0,40 
1,00 
 
základ 
 
Fyzikální vlastnosti slitiny 713LC, tj. měrná hmotnost je 8010 kg/m3 a 
předpokládané rozmezí teplot solidu a likvidu je 1288 až 1321°C. Minimální 
hodnoty mechanických vlastností za teploty okolí stanovené normou ASTM 
jsou:  Rm = 895 MPa, Rp0,2 = 750 MPa, A = 15%, Z = 10%. 
S růstem teploty do oblasti až 700 °C dochází k nárůstu pevnostních a 
poklesu deformačních charakteristik. Po překročení této teploty již pevnost 
klesá. Pro konstrukční návrhy reálných součástí pracující nad touto teplotou 
jsou nezbytné creepové charakteristiky a únavové (nízko a vysokocyklové) 
zkoušky za vysokých teplot.         
Pro zajištění dobré zabíhavosti, optimálních mechanických vlastností a 
jakosti odlitku je licí teplota obvykle 1420 °C. Vzhledem k nízkému obsahu 
uhlíku a jeho výrazného vlivu na vlastnosti slitiny je nutná přesnější kontrola licí 
teploty, než běžně prováděná.       
Vzhledem k obtížné obrobitelnosti se dílce ze slitiny Inconel 713LC odlévají 
s minimálním přídavkem na opracování. Požadované přesnosti se nejčastěji 
dosahuje broušením a leštěním. Typickou technologií výroby odlitků je přesné 
lití metodou vytavitelného modelu. Vzhledem k vysokému obsahu reaktivních 
prvků a jejich vysokou afinitou ke kyslíku, dusíku a vodíku je nutná aplikace 
vakuové technologie při tavení i při odlévání. [14] 
 
2.5 Vývoj superslitin na bázi niklu 
Vývoj superslitin na bázi niklu se nadále prohlubuje a význam této třídy 
materiálů, díky jejich speciálnímu využití v energetice a dopravě stále roste. 
V souboji mezi cenou a užitnými vlastnostmi se vývoj těchto materiálů pro 
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letecké i stacionární spalovací turbíny ubírá dvěma směry. První směr vede 
k vývoji dalších variant chemického složení a tepelného zpracování. Jedná se 
především o postupnou optimalizaci struktury a vlastností základního materiálu. 
Druhý směr je založen na výzkumu a vývoji ochranných povrchových vrstev, 
aby nedocházelo k postupující degradaci od povrchu součástí, která je 
nejčastějším zdrojem poruch. Ve spalovacích turbínách určených pro letecký 
provoz je namáhání materiálu součástí velmi složité. Jde o změny 
mechanického napětí, například při kombinaci creepu a nízkocyklové, resp. 
vysokocyklové únavy u rotujících částí, tak co do působení vlivu okolí, ke 
kterým řadíme změny teploty, vysokoteplotní korozi, oxidaci a erozi u 
stacionárních součástí. Zaměříme-li se z širokého spektra Ni superslitin na ty, 
jež jsou používány a vyráběny na našem území, jsou to například varianty 
slitiny INCONEL 713, pak i u těchto relativně cenově dostupných slitin dochází 
k výraznému vývoji v oblasti chemického složení.    
V současnosti se v celosvětovém měřítku věnuje problematice životnosti 
lopatek a strukturní stability superslitin zvýšená pozornost. Bylo tak zapříčiněno 
značným počtem selhání motorů proudových letadel v posledních letech. 
V provozních podmínkách spalovacích turbín proudových motorů jsou lopatky 
oběžných kol namáhány časově, teplotně a napěťově proměnnými cykly 
zatěžování. Lopatky jsou vystaveny mnoha degradačním vlivům během 
provozu, zejména vysokoteplotní korozi, únavovým procesům a creepu. 
V důsledku krátkodobého přetížení, např. během startů, přistávání nebo dalších 
nepravidelností chodu proudového motoru, dochází v souvislosti s maximy 
teplot a napětí k nevratným změnám v mikrostruktuře materiálu kol a jejich 
vlastností. Urychlením difúzních procesů dochází k lokálnímu rozpouštění a 
následně ke zpětnému vylučování zpevňujících fází, přičemž se postupně 
eliminuje dendritické odmíšení prvků, které je pro odlévané lopatky 
charakteristickým znakem jejich výchozí mikrostruktury a ovlivňuje jejich 
vlastnosti. [14] 
 
3  ODLÉVÁNÍ  NIKLOVÝCH SUPERSLITIN 
Na jakost niklových slitin se kladou vysoké nároky. Limitovány jsou velikosti a 
množství nekovových vměstků v listech lopatek. Většinou se nepřipouští 
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jakýkoliv výskyt vměstků v těchto oblastech. To je hlavní důvod tavení niklových 
slitin a jejich odlévání ve vakuu. Zdrojem vad mohou být zplodiny reakcí mezi 
taveninou a plyny v komoře vakuové pece, nebo nekovové vměstky pocházející 
ze stěny kelímku rozrušeného reakcí mezi taveninou a žáruvzdorninou. Niklové 
slitiny obsahují prvky (Al, Ti) s vysokou afinitou ke kyslíku, případně dusíku. 
Tavenina je ve styku s atmosférou pece a žáruvzdorninou kelímku. Vzníká 
heterogenní systém obsahující kapalnou, plynnou a tuhou fázi oddělenou 
fázovými rozhraními. Na těchto fázových rozhraních dochází k výměně atomů 
(molekul) jednotlivých složek a dochází k pochodům významně ovlivňujícím 
jakost odlitku. [15] 
Odlévané superslitiny obsahují 50 – 60 % precipitátů vytvrzující fáze γ´ 
v základní matrici. Jelikož Cr snižuje stabilitu fáze γ´ v oblasti vyšších teplot, je 
obsah prvku ve slitině snížen. Tím však dochází k snížení odolnosti proti korozi, 
proto je složení vyváženo vyšším obsahem Al. Přesto v důsledku nižšího 
obsahu Cr dochází k vysokoteplotní korozi a tyto materiály jsou předurčeny 
k povrchovým úpravám. [4] 
 
3.1 Tavení ve vakuové indukční peci 
Vakuové indukční pece umožňují :  
- hluboké odplynění  
- dokonalou dezoxidaci  
- promícháním lázně vzniká nepatrné množství nekovových vměstků 
- vynikající stav povrchu díky ochraně legur před oxidací  
- výborná zabíhavost umožňující výrobu složitých tenkostěnných odlitků  
- úzká rozmezí chemického složení  
 
Aby bylo možné slitiny niklu tavit v dané čistotě, tak je zapotřebí vakua. Za 
vakuum se považuje stav systému obsahující páry nebo plyny jejichž tlak je 
menší jak atmosférický tlak. Za vysoké nebo velmi vysoké vakuum považujeme 
tlak, který je značně menší než atmosférický tlak. K udržení vakua je nutné 
nepřetržitě čerpat vakuový systém, proto je indukční pec opatřena systémem 
vývěv. Tavení probíhá ve vakuové komoře, kde pomocí induktoru 
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v žáruvzdorném kelímku je natavena vsázka. Ta je poté odlita do skořepiny. 
Jediným nedostatkem vakuových indukčních pecí je právě styk taveniny se 
žárovzdorninou kelímku, což může vést ke snížení rafinačního efektu tavby ve 
vakuu. V některých případech může dojít ke kontaminaci taveného materiálu.  
 
Ve slévárnách přesného lití se používají vakuové pece pracující: 
1. Periodicky - U periodicky pracujících pecí je po každé tavbě provedeno 
zavzdušnění vakuové komory, otevření komory a vyjmutí skořepinové formy 
z licího prostoru. Do komory je vložena prázdná skořepinová forma, pec je 
uzavřena, odsáta a provedena další tavba. Pece tohoto typu se nazývají 
jednokomorové a používají se zřídka.  
 
2. Nepřetržitě - U nepřetržitě pracujících pecí je prováděna kampaň taveb bez 
zavzdušnění tavící komory. Přísun skořepinových forem do tavící komory je 
prováděn přes vakuový uzávěr z kokilové komory. Kelímek je plněn vsázkou 
pomocí vsázecího zařízení, rovněž přes vakuový uzávěr. V kokilové komoře je 
čerpáno vakuum srovnatelné s vakuem v tavící komoře. Po vyrovnání tlaků je 
možné otevřít vakuový uzávěr a dopravit skořepinovou formu ke kelímku k 
odlití. Tyto pece se též nazývají pece dvoukomorové.  Schéma na Obr.3.1. 
  
Slévárenské vakuové indukční pece natavují vsázku v podobě ingotů o 
předepsaném chemickém složení a vlastnostech. Během tavby už nedochází 
k dolegování nebo jiným rafinačním pochodům. Roztavený kov se odlévá 
naklápěním kelímku. V podmínkách vysokého vakua dochází k rychlé tavbě 
vsázky.  Rychlost tavení se pohybuje v rozmezí 1,2 – 2,8 kg/min. Optimální 
režim nastává tehdy, když doba trvání tavby je podobná délce odplynění 
kokilové komory. [22] 
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3.1 Schéma dvoukomorové indukční pece [4] 
 
3.2 Technologie přesného lití pomocí vytavitelného modelu 
Technologie považovaná za vysoce specializovanou se stala během 50 let 
od svého vzniku běžně rozšířenou, odrážející požadavky zákazníků na odlitky 
rozměrově, tvarově a materiálově přesné. Cílem je výroba odlitků „na hotovo“, 
tzn. bez potřeby dalších dokončujících operací. Zkráceně lze technologii popsat 
tak, že nejdříve je vytvořen voskový model vstřikováním vosku do matečné 
formy. Tyto modely jsou lepeny k voskové vtokové soustavě a takto vytvořený 
voskový stromeček je postupně obalován keramickou hmotou. Následuje 
vytavení vosku z keramické formy a tepelné zpracování formy žíháním. Odlévá 
se do žhavých forem. Následují dokončující operace jako odstranění skořepiny, 
oddělení odlitků od vtokové soustavy, tryskání povrchu odlitků (Obr.3.2). [17]
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Metoda je výhodná z hlediska dosažitelnosti velmi úzkých tolerancí. 
Nejvýznamnější fáze z hlediska rozměrových změn jsou fáze výroby voskového 
modelu, výroby keramické formy a fáze tuhnutí odlévané slitiny.  
Matečná forma => voskový model: Rozměry a přesnost matečné formy jsou 
dány technologií výroby. Rozměry voskového modelu jsou dány způsobem jeho 
výroby. Nejčastěji je vyráběn vstřikováním a konečné rozměry lze ovlivnit 
pomocí vhodně zvolených parametrů vstřikování vosku. Vstřikovací parametry a 
jejich změny jsou jedinou možností ovlivnění výsledných rozměrů voskového 
modelu a tím pádem výsledného odlitku.  
Voskový model => skořepinová forma: Změny v rozměrech jsou dány typem 
použité keramiky a způsobem jejího tepelného zpracování (sušení, žíhání).  
Skořepinová forma => odlitek: Smrštění slitiny je dáno jejím chemickým 
složením a licí teplotou. Optimální licí teplota je dána velikostí a tvarem odlitku a 
musí být udržována v úzkém rozmezí s ohledem na možný výskyt vad.  
Z toho plyne, že jedinou možností řízení polohy tolerančního pole výsledného 
odlitku je ovlivněním rozměrů voskového modelu zapříčiněných změnou 
vstupních parametrů. U ostatních fází výrobního postupu je zapotřebí zajistit 
stabilitu výrobních parametrů. [17]   
 
 
3.2 Princip technologie přesného lití [18] 
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4  KRYSTALIZACE 
Krystalizace je fázová přeměna taveniny na tuhou fázi. Během krystalizace 
dochází k tvorbě krystalizačních zárodků, růstu krystalů (dendritů), vzniku 
mikrostruktury, makrostruktury vykrystalizovaného kovu a dendritické segregaci. 
Při krystalizaci probíhají dva základní děje:  - nukleace  
       - růst krystalů  
Nukleací rozumíme tvorbu krystalizačních zárodků o nepatrném objemu nové 
fáze v tavenině a jejich postupném zvětšování na úkor taveniny. Zárodky 
vznikají vlivem fluktuace teploty a energie. Tato krystalizační schopnost se 
udává počtem krystalizačních zárodků vytvořených v jednotce objemu za 1 
sekundu. Je tedy patrné, že ke vzniku krystalizace je zapotřebí určitého 
podchlazení taveniny. Nukleace zárodků probíhá buďto na tuhých cizích 
zárodcích (vměstky, očkovadla, stěny formy), což je podstatou heterogenní 
nukleace, nebo k růstu krystalů dochází na zárodcích vlastního materiálu a 
dochází tak k homogenní nukleaci.[19]  
 
4.1 Homogenní nukleace   
Následkem fluktuace zcela spontánně vznikne v některém náhodném místě 
přechlazené taveniny seskupení atomů, které má stejné uspořádání jako 
krystal. Seskupení může být buď stabilní nebo nestabilní. Předpokládejme, že 
v přechlazené tavenině se vzniklý zárodek stal termodynamicky a kineticky 
stabilní a začne růst. Pro homogenní nukleaci uvažujeme, že zárodek tuhé fáze 
v tavenině má tvar koule o poloměru r.[19,20]  
Celková volná entalpie s růstem musí klesat. Volná entalpie je tedy součtem 
objemové a povrchové energie zárodku (2).  
 
                         (2) 
 
Zárodek se stane aktivním zárodkem, dosáhne-li jeho poloměr hodnoty větší 
jak kritický poloměr. [19] 
               (3) 
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Obr. 4.1 Závislost kritické velikosti zárodku na změně volné entalpie [21] 
 
4.2 Heterogenní nukleace   
Nukleace zřídka probíhá tak, aniž by byla katalyzována stěnami formy nebo 
cizími nerozpustnými částicemi v tavenině. Je-li nukleace takto ovlivněna, 
nazývá se heterogenní. Je energeticky mnohem méně náročná než nukleace 
homogenní, protože je usnadněna právě přítomností cizích zárodků. Nukleační 
pochod je řízen měrnou povrchovou energií γ nově se tvořících fázových 
rozhraní, na kterých je udržována rovnováha povrchových rozhraní (Obr.4.1).  
 
Obr. 4.2 Měrné povrchové energie [19] 
 
                     (4) 
 
 
kde θ - úhel smáčení cizí částice taveninou 
 
energie povrchu 
zárodku          
změna energie 
zárodku       
energie objemu 
zárodku       
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 γLS - povrchová energie na fázovém rozhraní zárodek – tavenina  
 γLP - povrchová energie na fázovém rozhraní podložka – tavenina 
  γSP - povrchová energie na fázovém rozhraní podložka – zárodek 
 
Je-li úhel smáčení θ = 180° jde o zárodek zcela nesmáčivý. Pakliže úhel θ se 
nachází v intervalu 0 < θ < 180°, tak heterogenní zárodek je částečně smáčivý. 
Kdyby nastala situace, kdy úhel θ = 0, tak by krystalizace mohla probíhat bez 
podchlazení. [19,20]  
Požadavky pro heterogenní nukleaci jsou především na částici, aby mohla 
splňovat funkci krystalizačního zárodku. Teplota tavení částice musí být větší 
jak teplota odlévaného kovu. Musí být co nejvíce smáčivá a mít příbuznou 
krystalickou mřížku. Kritický poloměr by měl být co nejmenší. Toho se dá 
dosáhnout velkým podchlazením, očkováním taveniny nebo mechanickým 
ovlivněním krystalizace (vibrace formy). [21]  
 
4.3 Řízení krystalizace odlitků z niklových slitin  
Řízení krystalizace je u odlitků z žáropevných slitin niklu, odlévaných 
metodou přesného lití, zaměřeno následujícími směry:  
1. Odlévání odlitků s jemnými rovnoosými zrny  
2. Odlévání odlitků s orientovanými sloupcovými zrny  
Za normálních podmínek může být struktura odlitku tvořena jak zrny 
rovnoosými tak zrny sloupcovými. Výsledné mechanické vlastnosti odlitků závisí 
také do značné míry na tzv. licí struktuře. Proto je vhodné primární strukturu 
vhodným způsobem ovlivňovat.  
Sloupcová zrna vznikají anizotropním růstem od stěny formy do taveniny 
s odvodem tepla v opačném směru. Rovnoosá zrna rostou v podchlazené 
tavenině, do níž je odváděno latentní teplo, a proto jsou izotropní, tj. téměř 
kulovitá na rozdíl od kolumnárních zrn. Rozdíl ve struktuře je dán izotropií či 
anizotropií růstu, což je podmíněno odvodem tepla (Obr.4.3).  
Za zmínku stojí, že oblast jemných rovnoosých zrn přiléhajících ke stěně 
formy se při lití do žhavých skořepinových forem nevyskytuje. [22] 
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Obr. 4.3 Makrostruktura příčného řezu odlitkem [22]  
4.3.1 Oblast kolumnárních zrn 
Tyto zrna se vyvíjí ze zárodků vzniklých v oblasti přiléhající ke stěně formy. 
Osy těchto zrn jsou rovnoběžné se směrem maximálního tepelného toku. 
Uplatňuje se konkurenční růst zrn a to tak, že zrna mající přednostní směr růstu 
rovnoběžný s maximálním tepelným gradientem, rostou rychleji než sousední 
zrna s nepříznivější orientací. Výhodně orientovaná zrna se rozšiřují a vytlačují 
zrna méně vhodně orientovaná. Na vzniku přednostního směru růstu se podílí 
kinetika transportu hmoty na fázovém rozhraní a anizotropie povrchové energie, 
přičemž oba faktory působí zároveň. Rozsah kolumnárních zrn v odlitku je 
omezen do doby vzniku rovnoosých zrn ve středu odlitku. Kolumnární zrna 
rostou tak dlouho, dokud nevzniknou v odlitku podmínky vhodné pro vznik 
rovnoosých zrn.   
Pro danou slitinu roste podíl kolumnárních zrn s rostoucí licí teplotou a pro 
danou licí teplotu klesá rozsah kolumnárních zrn s rostoucím podílem 
slitinových prvků (Obr.4.4). [22]  
 
Obr. 4.4 Vliv licí teploty na podíl kolumnárních zrn v odlitku [22]  
Oblast jemných 
rovnoosých zrn 
Oblast 
sloupcových zrn 
Oblast hrubých 
rovnoosých zrn 
Délka 
kolumnárních 
zrn v % 
poloměru 
průřezu 
Licí teplota 
Zcela kolumnární 
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4.3.2 Oblast rovnoosých zrn   
Středová oblast rovnoosých zrn má obvykle nahodilou krystalografickou 
orientaci. Vzniká za podmínek, které charakterizuje nízká licí teplota a vysoký 
obsah legujících prvků. Existují dvě teorie vzniku rovnoosých zrn před 
kolumnární oblastí.  
Jedna z teorií vysvětluje vznik rovnoosých zrn ve středové oblasti jako 
heterogenní nukleaci, ke které dochází vlivem konstitučního přechlazení 
taveniny.  
Druhá z teorií usuzuje, že rovnoosá zrna vznikají částečným odtavením os 
dendritů v důsledku teplotních fluktuací vyvolaných prouděním taveniny, ať již 
přirozeným nebo uměle vytvořeným. Odtavené krystaly z kolumnární oblasti 
jsou prouděním přeneseny do středu odlitku, kde rostou (Obr.4.5). [22] 
 
 
Obr. 4.5 Ulamování dendritů a jejich zanášení do taveniny [22]  
4.3.3 Monokrystaly 
Usměrněná struktura kolumnárních zrn zlepšuje pevnostní a creepové 
vlastnosti daného materiálu, je-li orientace zrn rovnoběžná se směrem 
působení napětí. Toto zlepšení je zapříčiněno eliminací příčných hranic zrn. 
V honbě za dokonalejšími vlastnostmi je tedy logické hledat cestu zlepšení 
v úplné absenci hranic zrn. Tzn. vytvoření monokrystalického odlitku. K jeho 
vytvoření je zapotřebí selektoru, jež umožní růst pouze jednomu zrnu a jedné 
krystalografické orientaci. [23]   
Selektoru ve spodku formy se využívá k vytvoření prostoru pro vznik 
sloupcových zrn o orientaci  < 1 0 0 > ve velmi strmém gradientu poblíž měděné 
kokily. Je použito několik zatáček, aby se zajistil růst pouze jednoho zrna. 
Povrch 
formy 
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Slitina před odlitím musí být přehřáta zhruba o 200°C nad tavící teplotu a 
skořepinová forma vyhřívaná na 1550°C. Tím se zabrání nukleaci kovu na 
stěnách formy a umožní se rozvinutí předností krystalografické orientace 
rychlým růstem poblíž měděné desky.[24]  
 
Obr. 4.6 Schéma skořepinové formy pro výrobu monokrystalické lopatky [24]  
První monokrystaly zaostávaly za očekávanými vlastnostmi i přes vysoké 
výrobní náklady. Proto se hledalo východisko úpravou chemického složení. 
Vývoj monokrystalických superslitin probíhal v několika fázích:  
1. fáze - odstranění přísad zpevňující hranice zrn (C, B, Hf, Zr)  
2. fáze - úprava chemického složení předchozí fáze zvýšením obsahu 
obtížně tavitelných prvků (Co, W, Mo, Ta) 
3. fáze - zvýšení obsahu rhenia až na 6 hm. %, což vedlo k nárůstu 
pevnosti při creepu  
4. fáze - snížení pravděpodobnosti výskytu nežádoucích fází bohatých 
na chrom a wolfram přídavkem 5 hm. % Re + 2 hm. % Ru 
5. fáze - přídavek 5 hm. % Re + 6 hm. % Ru + Mo         [23]  
 
4.4 Mikrosegregace při usměrněném tuhnutí  
K mikrosegregaci přísad dochází v průběhu krystalizace. V tavenině je o čtyři 
až pět řádů vyšší hustota vakancí než v krystalech. To je příčinou rozdílných 
vlastností obou fází, z nichž pro krystalizaci má větší význam vyšší rozpustnost 
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cizích prvků a o několik řádů vyšší rychlost difuze v tavenině ve srovnání 
s tuhou fází. Zahájení krystalizace probíhá za určitých termodynamických 
podmínek a uskutečňuje se nukleací a růstem, obdobně jako jiné fázové 
přeměny. Vzniká po dosažení přechlazení taveniny.  
 
V reálném případě je rychlost krystalizace větší než nulová. Za těchto 
podmínek se nedosáhne rovnoměrného rozdělení přísady mezi taveninou a 
tuhou fází dle rovnovážného rozdělovacího koeficientu kO, který je definován(5):  
   
  
  
        (5) 
kde  Cs - rovnovážná koncentrace přísady Y v tuhé fázi 
  CL - rovnovážná koncentrace přísady Y v tavenině  
V případě, kdy CS < CL a kO < 1, má první zkrystalizovaná část koncentraci 
příměsi (6)  
                     (6) 
a tím pádem je koncentrace zbývající taveniny CL > CO. Proto je přísada 
vypuzována z rostoucího krystalu do okolní taveniny. Odtud je přenášena do 
vzdálenějších míst taveniny především difuzí. Vlivem časové náročnosti tohoto 
pochodu se v tavenině před mezifázovým rozhraním vytvoří vrstva se zvýšenou 
koncentrací přísady (Obr. 4.7). [25] 
 
Obr. 4.7 Nerovnoměrné rozdělení přísady (tavenina-tuhý roztok) [25] 
 
Opačný případ, kdy v soustavách, kde CS > CL a tedy kO > 1 se přísadou 
obohacuje naopak tuhá fáze a koncentrační poměry odpovídají (Obr. 4.8).  
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Obr. 4.8 Nerovnoměrné rozdělení přísady (tavenina-tuhý roztok) [25] 
Koncentrační přechlazení: 
Uvažujeme binární slitinu s kO < 1. Difuzní vrstvě před krystalizační frontou, kde 
je zvýšená koncentrace přísady, přísluší snížená rovnovážná teplota likvidu 
v souladu s rovnovážným diagramem a podle místní hodnoty CL. Rozložení 
přísady a průběh rovnovážné teploty likvidu je na (Obr. 4.9). [25] 
 
Obr. 4.9 Průběh rovnovážné teploty likvidu a rozložení přísady [25] 
Přechlazení taveniny nastane v místech difuzní vrstvy, kde její skutečná 
teplota T bude nižší jak příslušná rovnovážná teplota likvidu. Tento rozdíl teplot 
se nazývá přechlazení, které je zdrojem hnací síly pro růst krystalů (7).  
  
   
             (7) 
kde    
   
  - rovnovážná teplota likvidu na rozhraní 
      - skutečná teplota na rozhraní 
Pokud v některém místě taveniny je skutečná teplota T menší jak rovnovážná 
teplota   , tak se v daném místě nachází tavenina přechlazená. Podmínku 
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vzniku koncentračního přechlazení je též možné formulovat jako (8) a je 
znázorněna na (Obr. 4.10).[25]  
             (8) 
kde TL - teplota likvidu 
  T - skutečná teplota taveniny před rozhraním 
 
Obr. 4.10 Podmínka pro vznik koncentračního přechlazení [25]  
4.5 Morfologie fázového rozhraní  
Doposud bylo uvažováno, že mezifázová hranice krystal-tavenina je rovina. 
Během růstu tuhé fáze však může dojít ke změně tvaru rozhraní. Změna je 
způsobena mnoha faktory a to zejména rozložením příměsi a teplotou. Mohou 
vznikat čtyři druhy rozhraní a to rovinné, stupňovité, buněčné a rozvětvené 
(Obr. 4.11). [25]  
 
Obr. 4.11 Morfologie mezifázového rozhraní [25]  
Rovinné mezifázové rozhraní vzniká jen při velkém teplotním gradientu, 
menší rychlosti růstu, vysoké čistotě kovu a při izotropní atomární kinetice růstu.  
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Stupňovité rozhraní vyžaduje menší přechlazení na rozdíl od rovinného 
rozhraní. Vzniká při anizotropní kinetice růstu, ke které dochází u kovů 
s rozdílnou hustotou atomů v různých krystalografických směrech.  
Vznik buněčného rozhraní je dán malým koncentračním přechlazením a 
vzniká již při malém množství přísad. Rovinné rozhraní se stává nestabilním, 
protože růst každého jeho bodu, který je jen trochu předsunut do taveniny, 
začne být podporován koncentračním přechlazením. Malé koncentrační 
přechlazení způsobuje na rozhraní ojedinělé výstupky. Při větším přechlazení 
dochází k tvorbě buněk nepravidelného tvaru. Další přechlazení vede ke vzniku 
buňek  hexagonálního tvaru. Povrchy znázorněny na (Obr. 4.12). [25]  
 
Obr. 4.12 Vliv přechlazení na morfologii mezifázového rozhraní [25]  
Rozvětvené (dendritické) rozhraní vzniká při dostatečně vysoké koncentraci 
přísady a výrazném koncentračním přechlazení. Tyto podmínky umožňují 
vzniku malých výstupků s velmi malým poloměrem zakřivení čela na 
krystalizační frontě. Malý poloměr zakřivení čela umožňuje rychlé pronikání do 
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taveniny. Na bocích výstupků vzniká též koncentrační přechlazení a to je 
příčinou tvorby bočních výstupků neboli bočního větvení. Rychlost čelního růstu 
dendritů je několikanásobně vyšší než rychlost bočního růstu. Poměr rychlostí 
je závislý hlavně na přechlazení (Obr. 4.13). [25]  
 
Obr. 4.13 Vliv přechlazení na tvar dendritu [25]  
4.6 Dendritická segregace 
Dendritická segregace je nerovnovážná. Charakteristické je nerovnoměrné 
dendritické rozložení legujících prvků a nečistot v rámci dendritů. Když 
segregace dosáhne určité úrovně, může to vést ke vzniku fází, které jsou pro 
danou slitinu nerovnovážné. Podstatně ovlivňuje vlastnosti litých slitin a proto je 
jí věnována značná pozornost. V současné době existuje dobře propracovaná 
teorie dendritické segregace, která vychází z poznatků získaných při 
jednorozměrné krystalizaci s makroskopicky rovinným rozhraním. Experimenty 
ukázaly, že se v odlitku vyskytuje přechodová dvoufázová zóna (Obr. 4.14). 
Tato zóna je tvořena směsí taveniny a dendritických krystalů. Studium této zóny 
má velký význam, neboť procesy v ní probíhající určují licí strukturu, množství 
pórů, velikost segregace, podíl nehomogenit a defektů struktury. [25]  
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Obr. 4.14 Schéma dvoufázové vrstvy a objemového elementu [25]  
 
4.7 Dendritické odmíšení  
Důsledek dendritické krystalizace je dendritické odmíšení. Kostra dendritů, 
která se tvoří jako první, obsahuje méně přísady nebo nečistot, než ostatní části 
dendritu a zejména než oblasti mezi dendrity. Rychlost difúze v tuhé části je 
podstatně menší jak v tavenině. Proto dříve ztuhlé objemy tuhého roztoku mají 
přibližné složení, které se liší od objemů vznikajících později. Jednotlivé vrstvy 
postupně houstnoucích větví dendritů se tak od sebe liší svým složením. Hlavní 
činitelé, kteří ovlivňují odmíšení jsou rozdělovací koeficient kO (závisí na 
vzdálenosti mezi likvidem a solidem), rychlost chladnutí, teplotní gradient 
v tavenině, tepelná vodivost slitiny a velikost průřezu odlitku. [21]  
Prvky pro jejichž rovnovážný koeficient platí        lze pokládat za 
extrémně silně odměšující.  
Prvky pro jejichž rovnovážný koeficient platí        lze pokládat za silně 
odměšující. [21]  
Při obvyklých rychlostech ochlazování nestačí proběhnout difuzní procesy 
tak, aby během ochlazování došlo ke změnám složení tuhé fáze podle 
rovnovážného solidu. Může dojít ke koncentračním změnám (Obr. 4.15). [25]  
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Obr. 4.15 Změna koncentrace přísady v tuhé fázi při běžné rychlosti ochlazování [25]  
 
Krystaly o složení CO, které se vytvoří jako první z taveniny, se vyznačují 
koncentrací xO. Při poklesu teploty by měly mít krystaly koncentraci udávanou 
částí rovnovážného solidu A-B. Z důvodu neúplného difuzního vyrovnání však 
chemické složení vnitřních částí krystalů odpovídá křivce A-C. Nakonec 
tuhnoucí vrstvy krystalu nemají rovnovážné složení odpovídající bodu B, ale je 
určené bodem E. V průměru složení tuhnoucí slitiny odpovídá křivce A-D. 
Krystalizace je ukončena teprve v bodě, kde křivka středního složení krystalů A-
D protne svislou čáru, která udává celkové složení slitiny CO. Teplota 
skutečného konce tuhnutí je tedy vždy nižší než rovnovážná teplota solidu a 
vždy vzniká menší či menší odmíšení. [25]  
 
4.8 Vznik a výskyt mikroporozity  
 Mikroporozita se vyskytuje obecně na hranicích zrn a v mezidendritické 
oblasti. Vychází tak z výsledků provedených experimentů E.Changem. Velikost 
porozity a její podíl se mění s velikostí podélného průřezu odlitkem. Tuhnutí 
niklových slitin je endogenní (kašovité) a proto dochází ke vzniku mikroporozit 
při posledních stádiích tuhnutí odlitku. [26]  
Mikroporozitu může ovlivnit licí teplota případně přidání očkovadla pro 
zjemnění zrna (Obr.4.16). Bylo zjištěno, že se zvyšující se teplotou klesá podíl 
mikoporozity. To samé platí o přidání očkovadel zjemňujících zrno. Výsledky 
poukazují na dva důležité závěry. Tavenina v mezidendritických prostorech má 
lepší schopnost dosazování při vyšší teplotě a jemné zrno bez rozvinutých větví 
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snižuje odpor taveniny k vyplouvání do mezidendritických prostor. Jemnozrné 
tuhnutí omezuje vznik porózity a mikrosegregace. Vychází tak z experimentů. 
[27]  
 
Obr. 4.16 Mikroporozita při rozdílné licí teplotě: a) licí teplota 1360°C b) licí teplota 1400°C c) licí 
teplota 1400 °C se zjemňujícím přípravkem [27] 
Obsah pórů závisí tedy na rychlosti ochlazování nebo na vzdálenosti 
sekundárních os dendritů (SDAS). K popsání morfologie dendritů se používá 
průměrná délka primární osy dendritu (laxes) a zmíněný SDAS. Primární osa 
dendritů se zkracuje s přidáním očkovadla pro zjemnění zrna, ale délka 
sekundárních os dendritů je téměř nezměněna, přestože bylo zjemněno zrno. 
K snížení rozměru SDAS došlo až po snížení licí teploty z 1420 °C na 1380°C, 
protože nižší licí teplota vede k rychlejšímu ochlazení taveniny. [27]  
 
Při pokusech prováděných na zkušebních tyčích litých technikou 
odstředivého lití se zkoumal vliv velikosti zrna na mikrostukturní a mechanické 
vlastnosti. Teplota přehřátí kovu má velký vliv na velikost zrna. Při přehřátí o 
150°C mají zrna sloupcovitý tvar a velikost 3mm. Přehřátí o 60°C zmenší 
velikost zrna na 90μm a tvar zrn se změní na rovnoosá jemnozrnná. Při přehřátí 
o 20°C dosáhla velikost zrn 65μm a při použití metody odstředivého lití hodnota 
spadla až na velikost 25μm. S přehřátím souvisí i velikost karbidů, které 
s klesající teplotou se zmenšují, ale jejich struktura se výrazně nemění. Také 
vliv na mechanické vlastnosti je značný. Mez kluzu se zvyšuje se vzrůstajícím 
zjemněním zrna. U meze pevnosti je situace odlišná. Mez pevnosti se zvyšuje 
při zjemnění mezi 65μm a 3mm, ale když dojde ke zjemnění až na 25μm, tak 
mez pevnosti klesá (Obr. 4.17). Obdobný výsledek platí i pro tažnost při 
pokojové teplotě. Tyto vlastnosti jsou zobrazeny na (Obr.4.18). [28]  
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Obr. 4.17 Závislost meze kluzu a meze pevnosti na velikosti zrna. [28] 
 
Obr. 4.18 Závislost tažnosti na velikosti zrna. [28] 
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5  CÍLE PRÁCE  
 
Cílem této diplomové práce je odstranění vad typu mikroředin ze zkušebních 
tyčí pro nízkocyklovou a vysokocyklovou únavu z materiálu Inconel 713LC . 
Standardně používané zkušební tyče pro zkoumání materiálových charakteristik 
a to zejména nízkocyklové a vysokocyklové únavy, jsou často zasaženy 
podstatným množstvím vnitřních defektů. Tyto defekty ovlivňují dosahované 
výsledky a zkreslují tak materiálové vlastnosti odlitků a především zkušebních 
tyčí. Výsledný soubor hodnot mikroporezit jednotlivých zkušebních tyčí udává 
jejich vliv na mechanické vlastnosti.  
 
Dílčí cíle diplomové práce:  
1. Stanovení licích podmínek skořepinových forem (licí teplota, teplota 
skořepiny, způsob izolace) 
2. Zajištění usměrněného tuhnutí   
3. Zjištění chemického složení daného materiálu 
4. Příprava vzorků pro vyhodnocení mikroporezity ve zkušebních tyčí 
5. Provedení tahových zkoušek na zkušebních tyčích 
6. Úprava tvaru zkušebních tyčí na základě výsledků z předchozích 
zkoušek mikroporezity a mechanických vlastností 
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6  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  
Tato část je zaměřena na výrobu skořepinových forem metodou 
vytavitelného modelu. Zabývá se návrhem balení skořepinových forem. 
Návrhem licích a žíhacích podmínek pro formy, jež jsou odlity ze 
zkoumané slitiny IN 713LC, která je jednou z nejčastěji používaných slitin 
ve slévárně přesného lití PBS Velká Bíteš. Tyče posléze zkoumány na 
podíl mikroporózity a velikost zrna. Výsledné údaje se výrazně podílejí na 
hodnotách mechanických zkoušek. 
Pro tuto práci bylo odlito 10 skořepinových forem, kde každá z forem 
obsahovala 9 zkušebních tyčí. Každá forma představuje rozdílné licí podmínky. 
Vznikl tedy celkem soubor 90 zkušebních tyčí, z nichž 30 bylo použito na 
zkoušku tahem, 20 tyčí posloužilo k zobrazení makrostruktury, 10 
k vyhodnocení chemického složení, na 10 tyčích proběhly jednotlivé zkoušky 
vyhodnocování mikroporózity a zbylé tyče sloužily jako záloha pro případné 
komplikace.  
Záměrem pokusů byla snaha snížit podíl mikroporózity ve zkušebních tyčích 
na minimum návrhem vhodných licích podmínek. Mikroporózita byla 
vyhodnocována rozdílnými zkušebními metodami a sledoval se její vliv na 
mechanické vlastnosti. Na výsledných hodnotách mechanických vlastností se 
výrazným podílem podepisuje i velikost zrna v odlitých zkušebních tyčích. 
  
6.1 Výroba skořepinových forem    
Skořepinové formy byly vyrobeny standardně používaným způsobem firmy 
PBS Velká Bíteš. Díky tomu je možné porovnat zkušební tyče lité dosavadním 
způsobem s tyčemi litými při upraveném balení a licích podmínkách. 
   
6.1.1 Voskový model  
Vyrábí se vstříknutím roztaveného vosku do kovové matečné formy. Než 
však započne samotný proces výroby voskového modelu, je zapotřebí ošetřit 
matečnou formu. K tomu slouží silikonový sprej, který vytvoří na povrchu 
matečné formy tenkou vrstvu. Ta brání vosku v lepení na formu a usnadňuje 
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vyjímání voskových modelů z formy. Po ošetření formy jsou její části uzavřeny 
uzavírací silou 1000 Psi a dochází k vstřikování vosku při tlaku 500 Psi.  
Pro voskové modely se používají vosky panenské nebo rekonstituované od 
firmy Remet s bodem tavení 71°C. Pro výrobu zkušebních tyčí byl použit vosk 
rekonstituovaný, který obsahoval 30% plniva (polystyren). K výrobě vtoku 
posloužil vosk vtokový a pro různé úpravy vtoku červený vosk. Doba plnění a 
dotlaku matečné formy zkušební tyče je 1 minuta s následným chladnutím po 
dobu 1 minuty a 30 sekund. Devět zkušebních tyčí je následně lepeno na 
vtokový kůl (Obr. 6.1). 
 
Obr. 6.1 Způsob lepení modelu na vtok  
 
Po kompletaci modelu na vtok je nutné celou soustavu odmastit před 
samotným obalováním skořepinou. Pro obaly na bázi lihu se stromeček 
odmašťuje směsí acetonu a lihu v poměru 2:1. Jedná-li se o obaly na bázi vody, 
je stromeček odmaštěn v odmašťovadle Pattern cash 6.  
 
6.1.2 Skořepinová forma   
Výroba keramické skořepinové formy je dána složitostí a objemem modelu. 
Na tom závisí i výsledný počet jednotlivých obalů. Pro výrobu zkušebních tyčí je 
zapotřebí 7 obalů a závěrečné přemočení v keramické břečce kvůli zpevnění 
skořepiny a zamezení drolení ostřiva. Postup obalování je naznačen v Tab. 6.1. 
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Tab. 6.1 Postup obalování voskového modelu 
 
 
Na první obal použita břečka na bázi vody o složení: 
 - pojivo Primcote 
 - hlinitan kobaltnatý Co(AlO2)2 
 - plnivo: zirkonová moučka (ZrSiO4) o zrnitosti 200 mesh 
 - posyp molochitovým ostřivem o zrnitosti 50-80 mesh  
 
Druhý obal z břečky na bázi vody o složení:  
 - pojivo Custom cote  
 - plnivo: molochitová moučka o zrnitosti 200 mesh 
 - posyp molochitovým ostřivem o zrnitosti 30-80 mesh  
 
Třetí až konečný obal z břečky na bázi vody o složení:  
 - pojivo Custom cote 
 - plnivo: molochitová moučka o zrnitosti 200 mesh 
 - posyp molochitovým ostřivem o zrnitosti 16-30 mesh 
 
 Pro primární obal je vždy používán sprchový posyp. Druhý obal je opět 
sprchový, ale pro větší součásti je možno použít fluidního sypače s robotickým 
ramenem. Každý obal skořepiny by měl být rovnoměrně proschlý před 
nanášením dalšího obalu. Tato zásada se dodržuje u prvních 3-6 obalů a poté 
dojde ke zkrácení doby sušení, aby bylo dosaženo lepší návaznosti 
k předchozímu obalu.  Zhotovená skořepinová forma je poté připravena 
k vytavení vosku v boilerklávu při teplotě 165°C a tlaku až 0,6 MPa. Vytavený 
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vosk je určen k regeneraci dodavateli a skořepinová forma je skladována 
v prostoru dílny do doby jejího odlití. 
  
6.2 Balení forem izolací 
K tepelné izolaci je využíván izolační materiál Sibral od firmy Unifrax ve 
formě textilií o tloušťce 6,5 a 13 mm. Jedná se o syntetická skleněná hlinito-
křemičitá vlákna, která jsou vhodná pro použití při teplotách do 1250 °C. 
Vyznačují se nízkou tepelnou vodivostí, nízkou objemovou hmotností, tepelnou 
odolností a jednoduchou aplikací na skořepinové formy. Díky izolaci 
dosahujeme strmého teplotního gradientu a snižujeme ochlazování skořepiny 
při transportu ze žíhací pece. Po odlití izolace zabraňuje rychlému chladnutí 
kovu a umožňuje tak delší dobu tuhnutí.  
Zkušební tyče jsou odlévány v současnosti pouze s izolovaným vtokovým 
kůlem (Obr.6.2), kdy tloušťka izolace Sibralem činí 13 mm. 
 
 Pro zlepšení usměrněného tuhnutí byly navrženy dva nové způsoby izolace 
formy a to izolace s označením Balení 1 a Balení 2. Stupňovité balení forem má 
napomáhat k usměrněnému tuhnutí od spodu formy směrem vzhůru k vtoku.  
Forma izolovaná typem Balení 1 má tři stupně vrstev Sibralu o tloušťkách 
zobrazených na (Obr. 6.3).  Vrstva 6,5 mm sahá od spodní části formy do výše 
35 mm. Na ni navazuje 13 mm vrstva do výšky 70mm. Tyto dvě vrstvy obepínají 
Obr. 6.2 V současnosti používaný způsob izolace 
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zkušební tyče a zbylá vrstva o tloušťce 26 mm izoluje vtokový kůl. Vnitřní část 
formy zkušebních tyčí je izolována podobným způsobem jako vnější strana. 
 
 
Obr. 6.3 Izolace skořepinové formy s označením Balení 1 
Balení 2 je velmi podobné Balení 1. Rozdíl je ve stupňovitosti izolačního 
materiálu. Spodní část formy je bez izolace a po 25 mm navazuje nová vrstva 
izolace jak je vidět na (Obr. 6.4). Obdobným stupňovitým způsobem je 
izolována i vnitřní část formy. 
 
 
Obr. 6.4 Izolace skořepinové formy s označením Balení 2 
2x13 mm 
mm 
13 mm 
mm 
6,5 mm 
2x13 mm 
13 mm 
6,5 mm 
bez balení 
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6.3 Návrh licích podmínek  
Licí teplota u většiny typů zkušebních tyčí ve slévárně PBS Velká Bíteš je 
1369 °C (měřeno optickým pecním pyrometrem) a skořepinové formy jsou 
žíhány při teplotě 1050 °C po dobu minimálně 4 hodin. Je tomu tak i v případě 
odlévání experimentálních zkušebních tyčí. Doba od vyjmutí skořepiny ze 
žíhací pece po odlití by neměla přesáhnout 200 sekund.  
Pro experiment s nově izolovanými skořepinami byly navrhnuty následující 
podmínky pro teploty odlévaného kovu a teploty žíhaných skořepin viz. Tab.6.2. 
 
Tab. 6.2 Návrh licích a žíhacích teplot 
Číslo návrhu Teplota skořepiny Teplota kovu Balení 1 Balení 2 
1) 1150 1369 x x 
2) 1050 1369 x x 
3) 900 1369 x x 
4) 500 1369 x x 
5) 900 1450 x x 
 
 Ve čtyřech případech je teplota kovu standardních 1369°C a mění se pouze 
teplota skořepiny. Je zkoumán vliv změny teploty skořepiny na výsledný podíl 
mikroporózity, velikost zrna a mechanické vlastnosti zkušebních tyčí. Poslední 
pátý návrh pracuje s teplotou kovu 1450 °C. Tato teplota by měla zaručit růst 
velkých zrn, které všeobecně vykazují nízký podíl mikroporózity a mají kladný 
vliv na výsledné hodnoty creepových zkoušek.  
 
6.4 Odlévání zkušebních tyčí  
Experimentální skořepinové formy byly odlévány ve vakuové indukční peci 
VIM-IC 5E/II od firmy ALD. Na peci byla provedena výměna tavícího kelímku, 
na kterém proběhlo 19 taveb před započetím první experimentální tavby. 
Kelímek má kapacitu 20 kg tekutého kovu. Vsázecím zařízením je pod vakuem 
vložen do kelímku ingot o průměru 100 mm a hmotnosti 13 kg z materiálu IN 
713LC. Ingot slitiny IN 713LC je vyroben v čistotě 50% nových komponent a 
z 50% je tvořen vratem. Po natavení jedné tavby jsou odlity vždy dvě skořepiny. 
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Celkem provedeno 5 taveb a odlito 10 skořepinových forem se zkušebními 
tyčemi. Průběh uveden v zápisu taveb Tab. 6.3 
Tab. 6.3 Tabulka technologických hodnot při odlévání 
 
Skořepina 
Pořadové 
číslo 
tavby na 
peci 
Pořad. č. 
tavby na 
kelímku 
Čas 
žíhání 
skořepiny 
(hodiny) 
Licí teplota 
(°C) 
Vakuum 
(mbar) 
Čas od 
vyjmutí po 
odlití 
skořepiny (s) 
0, 1 757088 20 8,0 1369 6*10-2 200 
2, 3 757089 21 8,0 1369 7*10-2 200 
4, 5 757090 22 8,0 1369 6*10-2 200 
6, 7 757091 23 8,0 1369 6*10-2 200 
8, 9 757092 24 8,0 1450 6*10-2 200 
 
Skořepinové formy jsou žíhány na teplotu 1050 °C po dobu delší jak 4 
hodiny. Žíhání probíhá v plynové žíhací peci Thermidor. Vyžíháním skořepin 
dojde k zhutnění struktury keramiky a dosažení technologických pevností. 
Odstraní se také zbytky vosku ulpělého ve formě. Skořepina je po vyjmutí 
z žíhací pece usazena na licí pole v kokilové komoře pece, která je uzavřena, 
odsáta na požadované vakuum a posléze odlita. Nižší teploty skořepiny je 
dosaženo jejím chladnutím na vzduchu. Teplota je sledována ve vnitř formy 
v oblasti vtoku optickým pyrometrem od firmy Voltcraft.  
Po odlití je každá forma opatřena exo zásypem a přenesená na pole, které 
slouží k chladnutí odlitých forem (Obr.6.5).  
 
Obr. 6.5 Odlité skořepinové formy zkušebních tyčí 
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6.5 Apretace a značení odlitků   
Po vychladnutí odlitků na pokojovou teplotu přichází na řadu odstranění 
skořepin. Odstranění skořepin proběhlo mechanicky pomocí kladiva a 
pozůstatky skořepin na odlitcích byly otryskány. Tryskání probíhalo v závěsném 
tryskacím stroji od firmy DISA, při hodnotě otáček tryskacích kol 2500 ot/min. 
K tryskání je používán nerezový granulát Cr 40. 
Značení na odlitcích se provedlo razníkem. Na každé tyči je ve spodní části 
vyraženo dvojčíslí, které značí číslo skořepiny a pořadí tyče na vtoku. Tyče na 
vtoku jsou číslovány ve směru hodinových ručiček (Obr.6.6) 
Např.: 01 kde 0….. číslo skořepiny 
    1….. pořadí zkušební tyče na vtoku 
   
Obr. 6.6 Postup značení zkušebních tyčí 
Vznikl tak systém číslování skořepin a zkušebních tyčí, který udává licí 
parametry, typ izolace a pozici tyče na vtoku. Systém značení je uveden 
v Tab.6.4.  
Tab. 6.4 Značení zkušebních tyčí 
Číslo 
skořepiny 
Značení tyčí Teplota 
skořepiny 
(°C) 
Teplota kovu 
(°C) 
Balení 
0 01-09 1150 1369 1 
1 11-19 1150 1369 2 
01 
02 
03 
09 
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Číslo 
skořepiny 
Značení tyčí Teplota 
skořepiny 
(°C) 
Teplota kovu 
(°C) 
Balení 
2 21-29 1050 1369 1 
3 31-39 1050 1369 2 
4 41-49 900 1369 1 
5 51-59 900 1369 2 
6 61-69 500 1369 1 
7 71-79 500 1369 2 
8 81-89 900 1450 1 
9 91-99 900 1450 2 
 
Po označení tyčí proběhlo jejich odstranění od vtoku kotoučovou bruskou. 
Následovalo rozdělení zkušebních tyčí pro jednotlivé zkoušky. Dle pozic na 
vtoku byly zkušební tyče rozděleny pro zkoušky následovně:  
pozice 1, 3, 5 - zkouška tahem  
pozice 2  - rozbor chemického složení  
pozice 4  - vyhodnocování mikroporózity  
pozice 7, 8  - zobrazení makrostruktury odlitku  
pozice 6,9  - záložní tyče při možných komplikacích 
 
6.6 Příprava vzorků pro zkoušky mikroporózity 
Vyhodnocení mikroporózity bylo prováděno ze zkušebních tyčí na pozici 4 
pro danou skořepinovou formu. Zkušební tyče byly nejdříve připraveny pro 
zkoušku metodou dvojího vážení rozřezáním na tři části. Po nejméně 
destruktivní zkoušce se přešlo k tvorbě metalografických výbrusů, které mají za 
úkol určit podíl mikroporózity v tepelné ose odlitku. Vyhodnocení těchto vzorků 
proběhlo v PBS Velká Bíteš užitím světelné mikroskopie a přenesením obrazu 
do počítače, kde za pomoci programu byl spočítán podíl mikroporózity pro 
danou plochu.  Druhou použitou metodou byla obrazová analýza ve spolupráci 
s Ústavem Fyziky Materiálů.  
  
6.6.1 Vzorky pro metodu dvojího vážení  
Je-li těleso, jehož hustotu určujeme, nepravidelného tvaru, je vhodné použít 
metodu dvojího vážení. Jedná se o srovnávací metodu. Těleso je nejdříve 
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váženo na vzduchu, poté je ponořeno do kapaliny o známé hustotě a zváženo. 
Vměstky a necelistvosti jako mikroporózita snižují hustotu, což se projeví při 
vážení vzorku ve vodě a vznikne nám rozdíl hmotností vzduch - voda. Každá 
zkušební tyč musela být rozdělena na tři části (Obr.6.7), aby bylo možné 
provést vážení na citlivých tenzometrických vahách na pracovišti Ústavu 
materiálových věd a inženýrství. Váha jednoho vzorku nesměla přesáhnout 60 
gramů, protože jde o maximální možnou hmotnost přípustnou pro váhy. 
Celková hmotnost tyče činila 110 gramů, proto dělení na tři kusy i z důvodu 
měnícího se průřezu zkušební tyče. 
 
Obr. 6.7 Dělení zkušební tyče pro metodu dvojího vážení  
Jednotlivé části tyče představují spodní, střední a horní část zkušební tyče. 
Jejich značení je následovné:  
 
Např.:  04. spodní část 
  -04- střední část 
   04 horní část  
 
kde   0 číslo skořepiny 
   4 pozice tyče na vtoku 
Číslo pozice zkušební tyče je u zkoušek porózity neměnné a mění se pouze 
číslo skořepiny a označení příslušné části tyče. 
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6.6.2 Vzorky pro světelnou mikroskopii  
 Bylo zapotřebí výroby metalografických výbrusů pro tuto metodu. Vzorky 
z metody dvojího vážení byly obrobeny pomocí frézy. Obrobena byla polovina 
tyče, aby bylo dosaženo tepelné osy odlitku (Obr.6.8).  
 
Obr. 6.8 Obrábění zkušební tyče 
Takto vzniklé vzorky bylo nutno zalisovat. K tomu posloužil lisovací přístroj 
LaboPress3 od firmy Struers (Obr.6.9). Vzorek byl položen do pracovní komory 
o průměru 30 mm a zasypán práškem technického dentacrylu. Po uzavření je 
komora ohřáta na 180 °C a po dobu 9 minut je vzorek lisován silou 20 kN. Poté 
je tři minuty chlazen a je možné ho vyjmout. Na vzniklém vzorku je potřeba 
lehce zabrousit hrany na straně, kde bude prováděn výbrus. Nutné je označení 
vzorku vibračním popisovačem systémem popsaném v kapitole 6.6.1 Vzorky 
pro metodu dvojího vážení. Vzniklý soubor 30 vzorků je připraven k samotnému 
broušení a leštění.  
Tvorba metalografických výbrusů proběhla v laboratořích Ústavu 
Slévárenské Technologie na přístroji LaboPol-5 od firmy Struers (Obr.6.9). 
První část přípravy vzorků představuje broušení na smirkových papírech o 
drsnosti 220, 800 a 1200. Brusné kotouče jsou z materiálu SiC, otáčejí se 
rychlostí 300  ot/min a jsou chlazeny vodou. Po této fázi nastává leštění vzorků 
pomocí 9 μm a 3 μm diamantové pasty při otáčkách 150 ot/min. Voda se zde už 
nepoužívá, protože by smívala pastu z leštícího sukna. Vzorky je nutné 
oplachovat střičkou s lihem a kontrolovat kvalitu výbrusu na stereoskopickém 
mikroskopu. Vzorky bez viditelnějších rýh po zrnech diamantové pasty při 100 
násobném zvětšení mikroskopu jsou připraveny k vyhodnocení v PBS Velká 
Bíteš.  
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Obr. 6.9  1) Broušení vzorků 2) Lisování vzorků  
6.6.3 Vzorky pro obrazovou analýzu 
Vzorky pro obrazovou analýzu jsou dva metalografické výbrusy, které 
vykazovaly nejmenší a největší podíl mikroporózity po testech provedených 
v laboratořích PBS Velká Bíteš. Analýza je prováděna především za účelem 
porovnání metod světelné mikroskopie a obrazové analýzy, zda je dosaženo 
podobných výsledků. Použité vzorky nesou označení -14- , -34- a jedná se o 
prostřední část zkušebních tyčí. Na každém vzorku byly sejmuty obrázky na 
třech různých místech a z těch je vypočten podíl mikroporózity v dané oblasti.  
 
Principem obrazové analýzy je získání kvalitního digitalizovaného obrazu 
předlohy. K digitalizaci je užit mikroskop, který je propojen s digitální kamerou. 
Obraz je poté uložen v počítači v nekomprimované podobě, kde už je za 
pomoci softwarů upravován a hodnocen. Klíčový bod obrazové analýzy je 
segmentace. Při ní jsou v obraze označeny objekty určené k hodnocení a 
teprve pak lze provést měření a stanovit požadované morfometrické nebo 
denzitometrické vlastnosti objektů např. plochu, obvod, délku, kulatost nebo 
intenzitu zvolené barevné složky. Uplatnění nachází obrazová analýza ve 
výzkumu živé i neživé hmoty. [29]   
6.6.4 Možnost využití počítačové tomografie  
Vzorek pro rentgenovou počítačovou tomografii není potřeba nikterak složitě 
připravovat. Stačí přinést danou zkušební tyč a hned se může započít 
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s vyhodnocováním mikroporózity v jejím objemu. Co tedy je počítačová 
tomografie?  
Jedná se o moderní zobrazovací metodu sloužící k vizualizaci a analýze 
předmětů. Technika schopná zobrazovat vnitřní strukturu bez fyzického 
porušení objektu. Mikrotomografie (μCT), neboli počítačová tomografie 
s voxelovým rozlišením na úrovni jednotek až desítek mikrometrů, dovoluje 
snímání vnitřní struktury s vysokým rozlišením.  Dosažitelné voxelové rozlišení 
< 2 μm pro 240kV mikrofokalní RTG trubici a ~1 μm pro 180 kV nanofokalní 
RTG trubici. Pomocí μCT lze získat informaci o celém objemu předmětu, což je 
výhodné pro zjištění tvaru vnějších a vnitřních struktur, nehomogenit, prasklin či 
porózity materiálu.  
Analýza pórů a defektů automaticky detekuje a vizualizuje póry, defekty 
v materiálu součástky. Pro každý detekovaný defekt je určen objem, pozice, 
velikost a povrch. Podle objemu jsou objekty barevně kódovány. K výstupům je 
přidána statistika velikosti defektů, celkové procento porózity a histogram 
objemu defektů.  
Tato metoda se v diplomové práci nepoužila z důvodu její finanční 
náročnosti. Cena jedné procedury se pohybuje v rámci 1000 EUR. Na druhou 
stranu výsledky jsou nejlepší ze všech metod, protože přesně vidíme rozložení 
defektů v celém objemu zkušební tyče a to i těch nejmenších. [30] 
 
Obr. 6.10 Příklad výsledků rentgenové tomografie [30] 
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7  VÝSLEDKY EXPERIMENTŮ 
7.1 Chemické složení  
Chemické složení niklové slitiny IN 713 LC je dáno normou ASTM 5377 F a 
rozmezí prvků je deklarováno výrobcem ingotů. Ve slévárně přesného lití PBS 
Velká Bíteš je ověřováno chemické složení udávané výrobcem pomocí 
spektrometru, aby byla zaručena správnost uvedeného chemického složení. 
Hodnoty chemického složení byly zjišťovány ze zkušebních tyčí na pozici 2 ve 
skořepině. Chemické složení všech experimentálních skořepin vyhovělo 
předepsanému složení (Tab.7.1). Zbylé hodnoty všech skořepinových forem 
uvedeny jako Příloha 1.  
 
Tab. 7.1 Chemické složení slitiny IN 713LC 
 
Předepsané 
hodnoty 
č. skořepiny 
02 
 
 
C % 0,03 ÷ 0,07 0,05 
Mn % max. 0,25 0,03 
Si % max. 0,50 0,01 
Cr % 11,0 ÷ 13,0 12,03 
Ti % 0,40 ÷ 1,00 0,69 
Al % 5,50 ÷ 6,50 5,57 
Fe % max. 0,50 0,20 
B % 0,005 ÷ 0,015 0,013 
Zr % 0,05 ÷ 0,15 0,11 
Nb % 
1,50 ÷ 2,50 (Nb+Ta) 
2,08 
Ta % 0,07 
Mo % 3,80 ÷ 5,20 4,63 
Co % max. 1,0 <0,04 
Cu % max. 0,50 0,013 
P % max. 0,015 0,004 
S % max. 0,015 0,003 
Ni % zbytek zb. 
 
7.2 Makrostruktura zkušebních tyčí 
Velikost zrn zkušebních tyčí je dána rychlostí ochlazování odlitého materiálu. 
Na povrchu zkušebních tyčí je ve většině případů jemnozrnná rovnoosá 
struktura, která směrem k tepelné ose přechází v kolumnární zrna a nakonec je 
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nahrazena velkými rovnoosými zrny. Velikost zrn v tepelné ose odlitku a podíl 
mikroporźity v této oblasti bude mít velký vliv na výsledek tahových zkoušek, 
protože odlitá zkušební tyč se obrobí na normalizovanou zkušební tyč pro 
tahovou zkoušku, kde výsledná hodnota pevnosti je úzce spjata s velikostí zrn a 
podílem mikroporezity. Platí, že čím jemnější zrno, tím větší hodnoty meze 
pevnosti. Velká zrna naopak vykazují lepší hodnoty creepových zkoušek. Pro 
výslednou strukturu při tvorbě odlitku záleží, při jakých podmínkách bude slitina 
pracovat v provozu.  
Makrostruktury na povrchu zkušebních tyčí jsou zobrazeny na (Obr.7.1) a 
podmínky, při kterých byly odlitky odlévány zobrazuje Tab. 7.2. 
 
      
 
Obr. 7.1 Makrostruktury zkušebních tyčí na pozici 7 a 8 na vtoku 
Ze zobrazených makrostruktur lze vypozorovat usměrněné tuhnutí od spodní 
části zkušební tyče směrem vzhůru vlivem navržených způsobů balení. Při 
konstantní licí teplotě 1369 °C lze pozorovat vliv teploty skořepiny na výslednou 
strukturu na povrchu odlitku. Standardně lité tyče do skořepiny 2 o teplotě 1050 
°C mají hrubozrnnější strukturu oproti tyčím ze skořepiny 7, která měla teplotu 
pouhých 500 °C. 
tyč 57,58 tyč 67,68 tyč 77,78 tyč 87,88 tyč 97,98 
tyč 07,08 tyč 17,18 tyč 27,28 tyč 37,38 tyč 47,48 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   62 
 
Tab. 7.2 Přehled licích podmínek 
Číslo 
skořepiny 
Značení tyčí Teplota skořepiny 
(°C) 
Teplota kovu 
(°C) 
Balení 
0 07,08 1150 1369 1 
1 17,18 1150 1369 2 
2 27,28 1050 1369 1 
3 37,38 1050 1369 2 
4 47,48 900 1369 1 
5 57,58 900 1369 2 
6 67,68 500 1369 1 
7 77,78 500 1369 2 
8 87,88 900 1450 1 
9 97,98 900 1450 2 
 
Uvnitř zkušebních tyčí je rozdíl ve tvaru a velikosti zrn mezi dolní a horní 
části tyče. Na nafocených strukturách byly vyhodnoceny velikosti zrn v nich 
obsažených a hodnoty zaneseny do Tab.7.3.     
   Struktury na (Obr.7.2) zobrazují rozdíl mezi horní a spodní částí zkušební 
tyče. Viditelný rozdíl je i ve strukturách zobrazených skořepin 2 a 6, kdy u 
skořepiny 2 převládají kolumnární zrna o délce 1 až 2 mm. Skořepina 6 je spíše 
tvořena rovnoosými zrny o rozměrech 0,5 až 1 mm. 
 
Obr. 7.2 Rozdílné makrostruktury skořepin 2 a 6  
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Tab. 7.3 Velikosti a tvary zrn v okolí tepelné osy 
Značení 
zkušební 
tyče 
Velikost zrn 
spodní část 
(mm) 
Převládající 
tvar zrn 
Velikost zrn 
horní část 
(mm) 
Převládající 
tvar zrn 
04 0,9 kolum + rovn 0,9 - 1,6 kolumnární 
14 0,3 - 1 kolum + rovn 0,5 - 1,2 kolumnární 
24 0,8 - 2,2 kolumnární 0,7 - 1,6 kolumnární 
34 1,6 kolumnární 1,5 rovnoosá 
44 0,7 - 1,1 kolumnární 0,3 - 0,7 rovnoosá 
54 0,5 - 0,8 kolum + rovn 0,5 - 1,2 kolumnární 
64 0,4 - 1 rovnoosá 0,3 - 1,32 kolum + rovn 
74 0,3 - 1 rovnoosá 0,9 - 1,2 kolumnární 
84 1,4 kolumnární 0,5 - 1,1 kolumnární 
94 0,8 - 1,5 kolumnární 0,5 - 1,3 kolumnární 
 
7.3 Hodnocení mikroporózity metodou dvojího vážení  
 Vzorek byl nejprve jednou zvážen na váze na vzduchu. Poté proběhla tři 
měření každého vzorku ponořeného do vody. Tato měření hmotnosti se 
převedla na hustoty a ze třech hustot vzorků vznikla průměrná hodnota hustoty 
ρprům. Rozdíl v hustotách vzorků je pozorovatelný až v řádech setin a tisícin. 
Z každé hodnoty hustoty podělením s ρteor. vznikne soubor třech hustot 
relativních a jejich zprůměrováním jsme získali hodnoty ρrel-prům. Hodnota ρteor. 
odečtena z normy ASTM. Směrodatná odchylka udává, jak jsou hodnoty 
relativních hustot odchýleny od jejich průměru.   
Tab. 7.4 Hodnoty získané metodou dvojího vážení 
    
  
ρprům ρteor ρrel-prům. směrodatná odchylka 
Vzorek [g.cm-3] [g.cm-3] [% t.h.] [% t.h.] 
  horní část 7,9497 8,010 99,25 0,01 
04 střední část 7,9506 8,010 99,26 0,01 
  spodní část 7,9485 8,010 99,23 0,03 
  horní část 7,9483 8,010 99,23 0,01 
14 střední část 7,9482 8,010 99,23 0,00 
  spodní část 7,9472 8,010 99,22 0,01 
  horní část 7,9479 8,010 99,22 0,00 
24 střední část 7,9482 8,010 99,23 0,01 
  spodní část 7,9501 8,010 99,25 0,01 
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  horní část 7,9491 8,010 99,24 0,00 
34 střední část 7,9501 8,010 99,25 0,01 
  spodní část 7,9510 8,010 99,26 0,02 
  horní část 7,9491 8,010 99,24 0,01 
44 střední část 7,9496 8,010 99,25 0,01 
  spodní část 7,9506 8,010 99,26 0,00 
  horní část 7,9483 8,010 99,23 0,02 
54 střední část 7,9488 8,010 99,24 0,01 
  spodní část 7,9484 8,010 99,23 0,05 
  horní část 7,9498 8,010 99,25 0,01 
64 střední část 7,9497 8,010 99,25 0,01 
  spodní část 7,9489 8,010 99,24 0,05 
  horní část 7,9482 8,010 99,23 0,01 
74 střední část 7,9485 8,010 99,23 0,01 
  spodní část 7,9503 8,010 99,25 0,01 
  horní část 7,9502 8,010 99,25 0,00 
84 střední část 7,9473 8,010 99,22 0,03 
  spodní část 7,9495 8,010 99,24 0,01 
  horní část 7,9503 8,010 99,25 0,01 
94 střední část 7,9511 8,010 99,26 0,01 
  spodní část 7,9513 8,010 99,27 0,02 
 
Díky této metodě je možné sledovat podíl mikroporźity v celém objemu tyče a 
ne jak u metalografického výbrusu pouze dané místo např. tepelnou osu. 
Nevýhodou však je, že takto malé podíly porózity nejsou příliš vhodné pro užití 
této metody, protože nedochází k citelným změnám hustoty vzorků. 
 
7.4 Hodnocení mikroporózity světelnou mikroskopií 
Hodnocení mikroporózity proběhlo v laboratořích slévárny PBS Velká 
Bíteš na mikroskopu Carl Zeiss Axio Observer Z1 při 
osmdesátinásobném zvětšení. Byl zkoumán procentuální podíl porózity 
v tepelné ose odlitku. Soubor 30 metalografických výbrusů mapuje 
hodnoty porózity ve spodní, střední a horní části zkušebních tyčí. 
Mikroporózita obsažená v tyčích je menší jak 0,1% u 25 metalografických 
výbrusů. Její vliv na hodnoty mechanických zkoušek je zanedbatelný. Výsledné 
hodnoty tahové zkoušky ovlivní především velikost zrn a karbidy vyloučené na 
hranicích zrn.  
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Ve zbylých pěti případech došlo k nárůstu hodnot mikroporózity. Jedná se o 
vzorky s označením:  0,4. -14-  54. 74. 74   
Znepokojující je především mikroporózita ve středu tyče (vzorek -14-), 
protože se nachází v místě, kde dochází k přetržení normalizované zkušební 
tyče pro tahovou zkoušku. Mikroporózita ve spodní a horní části se nachází 
v místě závitu zkušební tyče pro tahovou zkoušku, nebo v náběžném poloměru 
na testovaný průměr. Neměla by mít vliv na výsledky mechanických vlastností. 
Za hodnoty mikroporózity, které mohou ovlivnit výsledky, se považují podíly 
0,5% a výše u zkušebních tyčí. Hodnota mikroporózity v odlitcích je též dána 
požadavky zákazníka. Např. přípustná hodnota mikroporózity pro firmu ABB je 
1% u lopatek. Hodnoty mikroporózity, které mohou ovlivnit výsledek tahové 
zkoušky, jsou zaneseny v Tab.7.5.  
Tab. 7.5 Metalografické výbrusy se zvýšenou hodnotou mikroporózity 
 
Podíl mikroporózity spodní, střední a horní části zkušebních tyčí jednotlivých 
skořepin vyjadřuje Graf1. 
Graf 1 Mikroporezita jednotlivých částí zkušební tyče 
 
0,49 
0,26 
0,21 
0,72 
0,32 
0 
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0,6 
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Mikroporózita  
[%] 
číslo skořepiny 
spodní část střední část horní část 
Vzorek Podíl mikroporózity v (%) 
04. 0,49 
-14- 
(vzorek focen 2x v ose nad sebou) 
0,72 
0,49 
54. 0,26 
74. 
(vzorek focen 2x v ose nad sebou) 
0,19 
0,21 
74 0,32 
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Hodnoty procentuálního podílu mikroporózity v tepelné ose zkušební tyče, 
která by nebyla rozdělena na tři části, by vypadala následovně dle Grafu2.  
 
Graf 2 Mikroporózita tepelnou osou zkušební tyče po celé délce 
 
Je s podivem, že právě největší procento mikroporózity vzniklo u skořepiny 
žíhané na 1150°C, při licí teplotě 1369°C a izolaci typu Balení2 v střední části 
zkušební tyče. Přitom všechny vzorky vykazují v této oblasti hodnotu menší jak 
0,1%. Existuje možnost nedokonalého obalení izolací, kdy mohla být některá 
z částí formy obnažena, tudíž mohlo dojít ke změně podmínek chladnutí. 
 
Obr. 7.3 Vzorek -14- s 0,72% podílu mikroporózity 
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7.5 Výsledky obrazové analýzy 
Hodnocení proběhlo na vzorcích, které vykazovaly největší a nejmenší podíl 
mikroporózity po proběhlém měření ve slévárně PBS Velká Bíteš. Jde o vzorek 
-14- (střední část tyče), který měl podíl 0,72% a vzorek -34- (střední část tyče) 
s podílem menším jak 0,1%.  Při měření byly vybrány tři oblasti k nasnímání na 
každém vzorku (a, b, c) a byl zjišťován podíl mikroporózit. Vzorek -14- 
vykazoval mírně menší podíl mikroporózity jako při měření světelným 
mikroskopem (Tab.7.6).  
Tab. 7.6 Porovnání jednotlivých druhů analýz u vzorku -14- 
vzorek světelná 
mikroskopie 
podíl (%) 
obrazová 
analýza podíl 
(%) 
-14- a 0,72 0,75 
-14- b 0,49 0,55 
-14- c - 0,66 
 
 
Obr. 7.4 Mikroporózita v části -14- ve dvou snímaných místech  
Protipólem byl vzorek -34-, který ve třech snímaných oblastech (a, b, c) 
vykazoval hodnoty nižší jak 0,1% mikroporózity. Již při pohledu a porovnání 
Obr.7.4 a Obr.7.5 je vidět rozdíl. Malý rozdíl je i v použitých metodách(Tab.7.7).  
Tab. 7.7 Porovnání jednotlivých analýz u vzorku -34- 
vzorek světelná 
mikroskopie 
podíl (%) 
obrazová 
analýza podíl 
(%) 
-34- a < 0,1 0,04 
-34- b < 0,1 0,08 
-34- c - 0,04 
 
1) -14- a 2) -14- b 
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Obr. 7.5 Téměř nulový podíl mikroporózity ve vzorku -34-  
7.6 Výsledky tahových zkoušek 
Tahová zkouška proběhla na normalizované zkušební tyči pro tahovou 
zkoušku (Obr.7.6).  Rychlost zatěžování odpovídala hodnotě 10 Mpa.s-1. 
Hodnota zatěžování vychází z napěťové rychlosti dle normy, kde hodnoty 
udávané normou jsou Min 2 až Max 60 Mpa.s-1.  
 
Obr. 7.6  Rozměry zkušební tyče  
Tyče byly obráběny externě mimo prostory firmy PBS Velká Bíteš. Vlivem 
neznalosti materiálu při obrábění došlo u 14 zkušebních tyčí k příčným rýhám 
od soustružnického nože v oblasti určené k měření prodloužení a meze 
pevnosti. Tyto rýhy mohou ovlivnit konečné hodnoty mechanických vlastností. 
Z celkového souboru 30 tyčí bylo obrobeno 14. Pro náročnost obrábění byly 
ostatní tyče vráceny. Z každé skořepiny byla obrobena minimálně jedna 
1) -34- a 2) -34- b 
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zkušební tyč až na skořepiny 4, 6 a 7. Proto byla od každé skořepiny obrobena 
ještě jedna tyč v jiné externí firmě. Zde už nedošlo k znehodnocení povrchu 
zkoušené oblasti. Pro tahovou zkoušku bylo použito 17 tyčí z předpokládaných 
30. Tyče, které byly hůře obrobeny jsou v tabulce zapsány černou barvou, 
modře označené jsou tyče bez rýh na povrchu. Toto značení je vidět v Tab.7.8. 
Tab. 7.8 Tabulka hodnot tahových zkoušek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hodnota meze pevnosti udávanou normou ASTM je 850 MPa. Tudíž všechny 
tyče vyhověly zkoušce tahem, ale rozhodující pro mez pevnosti je požadavek 
zákazníka. Kompletní soubor třech hodnot je u skořepin 1 a 2. Dále je možno 
pozorovat v tabulce u hodnoty průměru rozdílné hodnoty. Pokud se průměr liší 
od předepsané hodnoty 6 mm o 0,03 mm je nutné tuto skutečnost zaznamenat. 
Z grafu 3 lze vypozorovat, že nejlépe si vedou tyče ze skořepiny 1, i když 
podíl mikroporózity byl největší v prostřední části zkušební tyče. Hodnoty meze 
pevnosti nad 900 MPa vykazují už pouze tyče 5, 6 a 9. K přetržení zkušebních 
tyčí došlo ve většině případů v horní části přibližně 10 až 20 mm od závitu. Ve 
třech ojedinělých případech praskla zkušební tyč v prostřední části a to u 
vzorků 21, 51 a 61. 
Zk. 
tyč 
Rp0,2 
[MPa] 
Fp 
[kN] 
Rm 
[MPa] 
Fm 
[kN] 
A 5 
[%] 
L0 
[mm] 
S0 
[mm˛] 
D 
[mm] 
01 749 21,2 856 24,2 5,5 30 28,27 6 
03 772 21,8 891 25,2 4,9 30 28,27 6 
11 777 21,6 911 25,3 5,8 30 27,81 5,95 
13 776 21,9 906 25,6 6,6 30 28,27 6 
15 779 22 958 27,1 8,7 30 28,27 6 
21 736 20,8 859 24,3 7,1 30 28,27 6 
23 739 20,9 890 25,2 7,2 30 28,27 6 
25 738 20,9 880 24,9 7,1 30 28,27 6 
31 770 21,8 870 24,6 2,3 30 28,27 6 
41 752 21,6 885 25,4 7 30 28,65 6,04 
51 771 21,8 942 26,6 7,9 30 28,27 6 
53 768 21,4 896 25 5,9 30 27,9 5,96 
61 767 22 901 25,8 6,3 30 28,65 6,04 
71 785 22,5 889 25,5 3,7 30 28,65 6,04 
83 758 21,4 864 24,4 5,7 30 28,27 6 
85 726 20,5 872 24,6 6,5 30 28,27 6 
93 764 21,6 928 26,2 7,4 30 28,27 6 
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Graf 3 Přehled hodnot meze pevnosti zk. tyčí z jednotlivých skořepin 
 
 
Obr. 7.7 Charakter tahové zkoušky je ve všech případech stejný, liší se pouze dosahované 
hodnoty 
Zkušební tyče lité dosavadním způsobem v PBS Velká Bíteš vykazují vyšší 
hodnoty mechanických vlastností pro daný typ tyče. Vzhledem k izolaci pouze 
vtoku dochází k rychlejšímu chladnutí taveniny a tvorbě jemnozrnnější struktury. 
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Jsou odlévány z licí teploty 1360°C a teplota skořepiny je 1050°C. Hodnoty 
mechanických vlastností ukazuje Tab.7.9.  
Tab. 7.9 Hodnoty mechanických vlastností zkušebních tyčí litých dosavadním způsobem 
Vzorek 
Rp0,2 
[MPa] 
Fp 
[kN] 
Rm 
[MPa] 
Fm 
[kN] 
A 5 
[%] 
L0 
[mm] 
D 
[mm] 
4.4 797 22,5 928 26,2 6,7 30 6 
3.7 757 21,4 976 27,6 10,9 30 6 
 
8  DISKUSE VÝSLEDKŮ 
Na základě experimentů a zkoušek provedených na zkušebních tyčích lze 
rozdělit výsledky do dvou skupin. První skupina výsledků skořepinové formy 
nazvané Balení 1 a druhá skupina Balení 2.  
Zkušební tyče ze skořepin izolovaných Balením 1, jedná se o skořepiny 0, 2, 
4, 6, 8, jsou na tom, co se týče podílu mikroporezity v celém průřezu tyčí 
v tepelné ose, mnohem lépe jak Balení 2. Všechny vzorky mají mikroporózitu 
menší jak 0,1% až na skořepinu 0, kde se v horní části vyskytla hodnota 0,49%. 
Bereme-li vzorky jako celek reprezentující celou tyč rozřízlou v tepelné ose, tak 
mikroporózita ve skořepině 0 je 0,69% a ve zbylých skořepinách 2, 4, 6, 8 je 
0,3%. Hodnoty meze pevnosti se pohybují v rozmezí 860 – 900 MPa. Nejlépe je 
na tom skořepina 6 s hodnotou 901 MPa, která byla odlita při licí teplotě 1369°C 
a teplotě skořepiny 500°C. Druhá nejlepší je skořepina 2, která se odlévá při 
teplotě kovu 1369°C a teploty skořepiny 1050°C. Tedy za podmínek, při kterých 
se lijí tyče v současnosti. Průměrná hodnota meze pevnosti je 876 Mpa. 
Zkušební tyče izolované Balením 2 jsou na tom, co se mikroporózity týče, o 
něco hůře. Skořepiny 3 a 9 mají podíl mikroporózity v celém průřezu zkušební 
tyče v tepelné ose 0,3%. Zbylé skořepiny mají podíl větší a to konkrétně 
skořepina 1 má 0,92%. Skořepina 5 s podílem 0,46% a skořepina 7 s podílem 
0,63%. Výskyt zvýšených hodnot je především ve spodní části zkušebních tyčí. 
Je to dáno jednak tím, že spodní část skořepiny není izolována sibralem a 
dochází k rychlejší krystalizaci. Hodnoty meze pevnosti jsou vyšší jak u Balení 
1. Nejlépe je na tom v kombinaci mikroporózita/mez pevnosti skořepina 9 
s 0,3% mikroporózity a mezí pevnosti 928 MPa. Zbylé skořepiny se pohybují 
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nad hodnotou 870 MPa. Co se meze pevnosti týče, nejlepší je skořepina 1 
s průměrem 925 MPa a skořepina 5 s průměrem 919 MPa. 
Balení1, kdy je celá skořepina izolována stupňovitě od spodu, je vhodnější 
použít v případě velkých nároků na nízkou vnitřní mikroporózitu. Balení 2, kdy je 
spodní část odkryta a stupňovité balení izolací začíná v 1/3 výšky zkušební 
tyče, je vhodnější pro dosažení vyšší meze pevnosti. Tyče 1 a 5 dosahují 
hodnot (958 a 942 MPa) srovnatelných se zkušebními tyčemi litých 
v současnosti (928 a 976 MPa). K přetržení tyčí došlo v horní části zkušební 
tyče, takže větší podíl mikroporózity ve spodní části neměl na výsledek vliv. Vliv 
má struktura v horní části tyče.  
 
9  NÁVRH ÚPRAV 
9.1 Změna způsobu balení izolací 
K dosažení vyšších hodnot tahových zkoušek bych změnil způsob izolace 
skořepinové formy. Uchýlil bych se k řešení zobrazenému na Obr. 9.1. Izolace 
sibralem odstupňovaná v tloušťkách 6,5 a 13 mm, kdy spodní část o rozměru 
35 mm by nebyla izolována. Vnitřní část formy by byla izolována obdobně jako 
venkovní část. Přílišná izolace v horní části zkušebních tyčí v předchozích 
experimentech vedla k tvorbě velkých zrn, které snižovali výslednou hodnotu 
mechanických zkoušek. Docházelo k přetržení v horní části normalizované 
zkušební tyče. Podíl mikroporózity v horní části tyčí byl přitom zanedbatelný (< 
0,1%). 
 
Obr. 9.1 Nový navrhovaný způsob balení izolací 
13 mm 
6,5 mm 
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9.2 Úprava tvaru zkušební tyče  
K úpravě tvaru odlévané zkušební tyče se dá přistoupit po vyhodnocení 
hodnot mikroporozity. Spodní část tyčí zkoumaných na podíl mikroporózity 
nevykazovala, až na vyjímku, vysoké hodnoty. Velkou část spodní části, která 
byla zkoumána, představuje ve skutečnosti závit pro uchycení do stroje pro 
tahovou zoušku. Případná mikroporózita v této části nepředstavuje velké 
nebezpečí. Proto bych přistoupil k úpravě dle Obr.9.2. Spodní část o délce 20 
mm a průměru 12 mm bych ponechal bez úkosu. Na ni by navazovala část o 
délce 55 mm s úkosem 2°. 
 
Obr. 9.2 Upravený tvar zkušební tyče 
Lze také přistoupit k modifikacím vtokové soustavy v kombinaci se změnou 
tvaru zkušební tyče. Při lití stávajícím způsobem může dojít k zamíchání 
nečistot uvnitř formy do odlévaného kovu a ovlivnit tak hodnoty mechanických 
zkoušek. Jedná se o popel po nedokonale vytaveném vosku, který vznikne 
v žíhací peci nebo jakýkoliv jiný druh nečistot zanesený do prostoru 
skořepinové formy. Také plnění formy by probíhalo klidně ze spodu nahoru a né 
turbulentně jak u dosavadních forem. Proto by bylo vhodné se pokusit o odlití 
zkušebních tyčí spodním vtokem jak je zobrazeno na Obr.9.3. Případné 
nečistoty by kov tlačil před sebou směrem vzhůru skořepinovou formou. 
Nevýhodu je snaha o nálitkování zkušebních tyčí. Stoupl by i objem odlévaného 
kovu na jednu skořepinovou formu vzhledem ke konstrukci modelu. Tyčky 
75 mm 
20 mm 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   74 
 
vedoucí od nálitkovacích koulí směrem vzhůru do licí jamky jsou zde proto, aby 
bylo možno vytavit vosk a odvést ho z prostoru formy. 
 
Obr. 9.3 Návrh nové skořepinové formy pro plnění zkušebních tyčí spodním vtokem 
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ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo analyzovat množství defektů uvnitř odlévaných 
zkušebních tyčí a jejich vliv na mechanické vlastnosti. Experimentální podmínky 
navržené pro tuto práci měli za úkol snížit procento mikroporózity na minimum, 
aby nedocházelo k ovlivnění mechanických zkoušek jejich vlivem.  Odlito bylo 
celkem 10 experimentálních forem, při rozdílných licích podmínkách, které měli 
určit, jaký je nejlepší způsob izolace formy při daných licích podmínkách pro 
dosažení maximálních hodnot meze pevnosti v závislosti na co nejnižším 
procentu mikroporózity.  
 Byl proveden návrh licích podmínek. Pro experimenty byly stanoveny licí 
teploty slitiny IN 713LC a teploty skořepinových forem. Formy byly izolovány 
dvěma typy balení s označením Balení 1 a Balení 2. Balení bylo navrženo 
s ohledem na dosažení usměrněného tuhnutí od spodu formy směrem vzhůru. 
Úkolem izolace byla také snaha o dosažení minimálních hodnot mikroporózity.  
Po odlití experimentálních forem a apretaci bylo stanoveno chemické složení 
zkušebních tyčí. Na tyčích byla zobrazena makrostruktura na jejich povrchu, 
která nám podává informaci o velikosti zrna a průběhu tuhnutí odlitku. Velikost 
zrna se významně podílí na výsledcích mechanických vlastností. 
 
K hodnocením mikroporózity bylo v práci použito několika metod. Šlo o 
metodu dvojího vážení, světelnou mikroskopii a obrazovou analýzu. Výsledky 
jednotlivých metod jsou mezi sebou porovnávány a je určena jejich vhodnost 
pro zkoumání mikropórovitosti materiálu IN 713LC. Poté na vzorcích pro 
světelnou mikroskopii bylo provedeno vyhodnocení velikosti zrna, když byly 
vzorky naleptány. 
 
Jakmile byly vyhodnoceny vzorky na podíl mikropórovitosti, přešlo se 
k hodnocení mechanických vlastností pomocí tahové zkoušky. Soubor 
zkušebních tyčí měl čítat 30 kusů. Obrábění probíhalo v externí firmě mimo 
areál PBS Velká Bíteš. Neznalost materiálu zapříčinila problémy, které vedly ke 
zvýšení ceny za provedenou práci na zkušebních tyčích. Tuto nabídku jsem 
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nemohl akceptovat a z toho důvodu soubor pro tahovou zkoušku čítá 17 
normalizovaných zkušebních tyčí.  
 
Výsledky tahových zkoušek ukazují závislost podílu mikroporózity na 
konečné hodnoty tahových zkoušek. Vzhledem k tomu, že podíl defektů je u 
většiny zkušebních tyčí zanedbatelný, podílí se na výsledných hodnotách 
velkou měrou velikost a tvar zrna. Podařilo se dosáhnout srovnatelných hodnot 
meze pevnosti se zkušebními tyčemi, které se odlévaly doposud, ale při 
hodnotách mikroporózity menších jak 0,1% pro danou část zkušební tyče. 
K dosažení lepších výsledků je taky možné změnit tvar zkušební tyče nebo 
upravit vtokovou soustavu. Několik návrhů je uvedeno ke konci práce. Mohli by 
vést ke zvýšení hodnot mechanických zkoušek při zachování podílu 
mikroporózity.  
 
Z dosažených výsledků je možné vybrat vhodnou tyč pro zkoušky nízko a 
vysokocyklové únavy. Malý podíl mikroporózity a daný tvar zrn předurčuje 
některé tyče k použití při těchto zkouškách. Tyto závislosti nejsou již v práci 
popsány z důvodu časové a finanční náročnosti. Hlavním cílem bylo snížení 
mikroporózity na minimum, aby co nejmíň podněcovala tvorbu trhliny v jejím 
okolí při nízko – vysokocyklovém namáhání. 
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Příloha 1 
Chemické složení jednotlivých skořepinových forem 
 
 
 
 
Předepsané 
hodnoty 
č. tavby 
02 12 22 32 42 
C % 0,03 ÷ 0,07 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 
Mn % max. 0,25 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Si % max. 0,50 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 
Cr % 11,0 ÷ 13,0 12,03 12,36 12,89 12,88 12,81 
Ti % 0,40 ÷ 1,00 0,69 0,73 0,72 0,71 0,73 
Al % 5,50 ÷ 6,50 5,57 5,89 5,85 5,81 6,12 
Fe % max. 0,50 0,20 0,19 0,17 0,22 0,18 
B % 0,005 ÷ 0,015 0,013 0,013 0,014 0,014 0,013 
Zr % 0,05 ÷ 0,15 0,11 0,11 0,12 0,12 0,11 
Nb % 
1,50 ÷ 2,50 (Nb+Ta) 
2,08 2,21 2,21 2,19 2,25 
Ta % 0,07 0,11 0,10 0,11 0,12 
Mo % 3,80 ÷ 5,20 4,63 4,84 4,76 4,76 4,85 
Co % max. 1,0 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 
Cu % max. 0,50 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 
P % max. 0,015 0,004 0,005 0,005 0,006 0,005 
S % max. 0,015 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 
Ni % zbytek zb. zb. zb. zb. zb. 
 
Předepsané 
hodnoty 
č. tavby 
52 62 72 82 92 
C % 0,03 ÷ 0,07 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 
Mn % max. 0,25 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Si % max. 0,50 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 
Cr % 11,0 ÷ 13,0 12,88 12,85 12,75 12,78 12,68 
Ti % 0,40 ÷ 1,00 0,73 0,72 0,70 0,72 0,71 
Al % 5,50 ÷ 6,50 5,89 5,96 5,77 6,00 5,79 
Fe % max. 0,50 0,17 0,23 0,21 0,18 0,17 
B % 0,005 ÷ 0,015 0,014 0,014 0,013 0,014 0,014 
Zr % 0,05 ÷ 0,15 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11 
Nb % 
1,50 ÷ 2,50 (Nb+Ta) 
2,24 2,24 2,13 2,21 2,16 
Ta % 0,12 0,13 0,11 0,13 0,08 
Mo % 3,80 ÷ 5,20 4,83 4,83 4,78 4,87 4,75 
Co % max. 1,0 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 
Cu % max. 0,50 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 
P % max. 0,015 0,006 0,006 0,005 0,006 0,005 
S % max. 0,015 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 
Ni % zbytek zb. zb. zb. zb. zb. 
